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Vorwort. 



Vorliegende Darstellung soll in knapper, leicht- 
faßlicher Form eine Vorbereitung ifür das Studium der 
Wasserräder und Turbinen bieten. 

Dem Techniker steht auf diesem Gebiete zwar eine 
umfangreiche Fachliteratur von anerkannt guten Werken 
zur Verfügung, doch stellen sich diese, gerade für den 
Anfanger, meist auf einen zu hohen Ausgangspunkt und 
lassen die einleitenden Grundzüge, auf denen sich im 
allgemeinen das Wesen der hydraulischen Motoren und 
die Ausnützung der Wasserkräfte aufbaut, vermissen. 

Die hier gebotene „Einführung" ist für weitere Kreise 
bestinunt und setzt hinsichtlich der erforderlichen Vor- 
kenntnisse nur etwas Physik und Arithmetik voraus ; sie 
weist auf die beim Ausbau einer Wasserkraft nötigen 
Vorarbeiten : die Ermittelungen des Triebgefälles und der 
Wassermenge, hin und behandelt nach den neueren An- 
schauungen, unterstützt durch Zahlenbeispiele und Figuren, 
die in der heutigen Praxis gebräuchlichsten Systeme 
und Aufstellungsarten der Wasserräder und Turbinen, 
deren Wirkungsgrade, Größen- und Geschwindigkeits- 
verhältnisse. 

Um dem Studierenden einen Überblick über den 
Verlauf einer Kraftmessung zu geben, ist am Schlüsse 
der eingehende Bericht über eine Turbinenbremsung an- 
gefügt. 

Als benützte Quellen seien die einschlägigen Werke 
und Abhandlungen von Bach, Grashof, Pfarr, 
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Präsil, Zuppinger, Reifer, Lehmann, Linnen- 
brügge und Zodel genannt, sowie auf die eigenen 
Veröffentlichungen des Verfassers verwiesen, det bestrebt 
war, bei der Behandlung des Stoffes die Rechnungs- 
methoden zu vereinfachen und das Formelmaterial tunlichst 
zu beschränken. 

Die jedem Kapitel beigegebenen Zusammenfassungen, 
Fragen und Antworten, Aufgaben und Lösungen sollen 
die Einzelheiten noch weiter klarstellen und insbesondere 
auch das Selbststudium erleichtern, so daß der angehende 
Maschinenbauer beim Eintritt in ein Technikmn die 
Vorträge über Wassermotoren mit größerem Nutzen hören 
wird, als wenn er ohne Vorkenntnisse, mit der Materie 
fremd, an dieses Spezialfach herantritt. 

Cannstatt, Dezember 1905. 

Der Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 

Wasserräden 



Arbeitsvermögen des^ Wassers. 

Wasserräder und Turbinen sind Kraftmaschinen, in welchen 
die natürlich vorhandene Arbeitsfähigkeit des Wassers in moto- 
rische Energie zu technischen Betriebszwecken umgesetzt wird. 

Dieses Arbeitsvermögen des flief senden oder fallenden 
Wassers kann auf zweierlei Art nutzbar tibertragen werden, 
z. B. als lebendige Kraft^ die in dem in Flufsbetten 
fliefsenden Wasser vermöge seiner Masse und Geschwindigkeit 
vorhanden ist. Diese Art der Benutzung findet nur in unter- 
geordnetem Grade statt, weil in dieser Form das Arbeits- 
vermögen in einer verhältnismäfsig allzu grofsen Wassermasse 
verteilt und auch nicht auf einfache Weise konzentrierbar ist. 
In weitaus gröfserem Mafse wird das natürliche Gefälle einer 
gewissen Flufsstrecke durch abgezweigte Kanäle meistens in 
Verbindung mit Aufstau zu einem gröfstmöglichen Teile an 
einer bestimmten Stelle konzentriert und durch hydraulische 
Motoren verwertet. Auf diese Weise läfst sich einer Wasser- 
menge eine viel gröfsere Geschwindigkeit, somit ein gröfseres 
Arbeitsvermögen mitteilen, als es eine gleichgrofse Wassermenge 
des natürlichen Flufslaufes besitzt. — 

Die Fortschritte in der Energieausnutzung des Wassers, 
zu denen in unserer Zeit die Technik immer mehr hindrängt, 
sind wesentlich bdeingt durch die vorteilhafte Übertragung 
mechanischer Arbeit auf grofse Entfernungen mittels der Elek- 
trizität. Die vollständige Energieverwertung in grofsem Mafs- 
stabe als Froduktionsobjekt wird nicht nur technische, sondern 
auch gewerblich wirtschaftliche Umgestaltungen zu ihrer all- 
gemeinen Durchftihrung nötig machen. Bei zeitweiligen An- 

M Uli er, Wasserkraft. 1 
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Schwellungen der Wasserläufe durch vermehrte Niederschläge 
gehen grofse Wassermassen unausgenützt , oftmals verheerend, 
ihren Weg talabwärts. Besonders bei Gebirgsbächen ist man 
deshalb zur Anlage von Sammelteichen oder Talsperren 
gegangen, um gleichförmigen Abgang bezw. Verbrauch zu er- 
möglichen und die zuvor in wasserreicher Zeit unbenutzt ab- 
fliefsenden Mengen für trockene Zeiten aufzusparen. Derartige 
Aufspeicherungsanlagen können noch an vielen Plätzen er- 
richtet werden ; in Deutschland, Frankreich und den Vereinigten 
Staaten sind in jüngster Zeit verschiedene Sammelbecken von 
bedeutendem Umfange angelegt worden. 

Die Menge des Aufschlagwassers in der Sekunde, dessen 
Arbeitsvermögen mittels eines Wassermotors (durch Umsetzen 
in mechanische Arbeit) technisch nutzbar gemacht werden soll, 
sei im folgenden mit Q bezeichnet; unter dem verfügbaren 
Gefälle H ist der Höhenunterschied der beiden Wasserspiegel 
zwischen dem Ende der Zuleitung und am Anfange des Ab- 
flufskanals zu verstehen. Vom Totalgefälle sind die Kanal- 
gefalle für die Zu- und Abführung des Wassers abzuziehen, 
um das Triebgefälle zu erhalten. Das Arbeitsvermögen, 
das dem Q cbm Aufschlagwasser infolge des Geftllles Hm zu- 
kommt, oder der sogenannte absolute Effekt ist 

E=^y Q H Meterkilogramm, 
worin y= 1000 das zu setzende spezifische Gewicht von 1 cbm 
Wasser bedeutet. 

In Pferdestärken (N) als übliche Effekteinheit ausgedrückt, 
gilt die Bezeichnung 

E 1000 'Q'H ^^ ^ 
N=—- = -^ Pferdestärken. 

Dieser Effekt erleidet jedoch in allen Wasserkraftmaschinen 
stets eine Abschwächung durch Wasser Verluste , Geschwindig- 
keitsverluste, Reibungswiderstände, hydraulische Widerstände 
und durch Unvollkommenheiten des Baues der Maschine und 
ihrer Aufstellung. 

Der Nutzeffekt ist somit stets kleiner als der absolute 
Effekt, und zwar wird das Verhältnis beider durch den 
Wirkungsgrad ausgedrückt, der im günstigsten Falle durch- 
schnittlich 0,75 nicht wesentlich überschreitet. 
1. Beispiel. 

Die Gefällsmessung habe 2,5 m ergeben, die sekundliche 
Wassermenge sei zu 1250 Liter gefunden worden. Die Wasser- 
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kraft erreicht somit eine sekundliche mechanische Arbeit von 
B'Q = S12b mkg/sek oder 

N= ^Q^'^^5'^^^^ = 41,66 Pferdestärken. 

Die wirkliche Nutzleistung eines Motors mit einem 
Wirkungsgrade von 0,75 wird =0,75X41,66 = 31,25 Pferde- 
kräfte. Die Effekteinheit — eine Pferdestärke — rechnet man 
zu 75 mkg/sek, also gleich der Arbeit eines Motors, der in einer 
Sekunde 75 kg einen Meter, oder in einer Sekunde ein Kilo- 
gramm 75 m hoch zu heben imstande ist. 



Fassung des Äufschlagwassers ffir hydraulische 
Kraftmaschinen und Bestimmung des Gefälles. 

Die Fassungdes Auf Schlagwassers für eine Wasser- 
kraftanlage ist allgemein hier noch insoweit zu erörtern, als 
es die Beurteilung des verfügbaren Gefälles erfordert und für 
die beabsichtigte Anlage wichtig ist. 

Die Wahl des Ortes für das Werk wird haupt- 
sächlich durch das Terrain und durch andere örtliche Verhältnisse 
bedingt. Um das Gefälle einer Flulsstrecke an einer Stelle 
zu konzentrieren, ist die Anlage eines Stauwehres er- 
forderlich, und zwar kann dabei ein Durchlafs- oder Schleusen- 
wehr am geeignetsten erscheinen. Die Entscheidung hierüber 
ist neben technischen Erwägungen auch von baupolizeilichen 
Vorschriften abhängig. Ältere Anlagen zeigen meist ein schräg 
im Wasserlaufe liegendes, zum Oberkanal hinweisendes Wehr. 
Es war früher die Ansicht verbreitet, dafs das Wasser dadurch 
mit geringstem Gefällsverlust dem Kanal zuläuft; das kann 
jedoch auch auf andere Weise erzielt werden und ohne dafs 
man alles Eis, Treibholz, Geschiebe usw. dem Einlauf zu- 
treibt. Wenn möglich, legt man das Wehr jetzt senkrecht 
zur Flufsrichtung und schneidet den Obergraben zehn oder 
mehr Meter oberhalb des Wehres an. Der Einlaufquerschnitt 
geht parallel zum Flusse und hat doppelte oder dreifache 
Gröfse des Grabenquerschnittes, Es ist ratsam, den vom Wehr 
abzweigenden Kanal — den Obergraben — in seinem Laufe 
bis zum Werk möglichst lang zu halten, was in Verbindung 
mit einem kurzen Untergraben, in den Flufs einmündend, den 
geringsten Gefällsverlust für die Bewegung des Wassers ver- 

1* 
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ursacht. Die Querschnittsform ist in der Regel ein Trapez, 
bei hölzernen oder eisernen Gerinnen ein Eechteck, ebenso 
bei gemauerten oder betonierten Kanälen. Den günstigsten 
Wasserquerschnitt, d. h. das benetzte Querprofil, ergibt das 
dem relativ kleinsten Widerstand entsprechende Verhältnis der 
Breite zur Tiefe =2 bis 4:1, 

Beträgt das Gefälle über 10 m und ist das Terrain so 
beschaffen, dafs der Obergraben nicht etwa längs eines Berg- 
abhanges hingeführt werden kann, so ist für die Fassung des 
Aufschlagwassers eine Röhrenleitung erforderlich. Das 
Gefälle, welches zur Bewegung des Wassers in einer solchen 
Röhre aufzuwenden ist und das für die Nutzwirkung an der 
Maschine verloren geht, ist abhängig von der Durchflufs- 
geschwindigkeit sowie der Beschaffenheit der Rohrwände (ob 
glatt oder durch mineralische oder pflanzliche Ablagerungen 
rauh und uneben). 

Der lichte Durchmesser der gufseisemen oder schmiede- 
eisernen Röhre wird einer mittleren Wassergeschwindigkeit von 
1 bis 2 m/sek entsprechend gewählt. 

Für die normalen Wasserstände sind die unter Aufsicht 
der Verwaltungsbehörden festbestimmten Wasserspiegelhöhen 
mafsgebend und es genügt in den meisten Fällen die Kenntnis 
der Höhenlage dieser beiden Wasserspiegel zu- 
einander und zu einem gesetzlich vorgeschriebenen unver- 
rückbaren Merkzeichen (Baumarke, Eichmarke, Eichklammer). 
Sind die Wasserstände sehr veränderlich und tritt mehr oder 
weniger Stauwasser ein, so ist die Anbringung von festen 
Pegeln im Unter- und Oberwasserkanal und regelmäfsig auf 
gröfsere Zeitabschnitte sich erstreckender täglicher Aufschrieb 
der Wasserstände erforderlich, um die verschiedenen Gefälle 
und die vorteilhafteste absolute Höhenlage des Wassermotors 
ermitteln zu können. Die meisten der bereits bestehenden 
Anlagen lassen den Abstand des Oberwassers vom Unterwasser- 
spiegel mit Hilfe einer Wasserwage und einer Setzlatte ab- 
messen. Bei rohen unausgebauten Wasserkräften oder hohen 
Gefällen mufs der Höhenunterschied mit dem Nivellierinstrument 
festgestellt werden. Unter allen Umständen ist aber eine sorg- 
fältige Ermittlung dieser Gröfsen angezeigt. Die Höhe der 
Wehrkrone und die entsprechende Versetzung und Nivellierung 
der Eichpfähle oder Pegel sind Fragen des Wasserrechts. 

Mit der Ausnützung der Gefälle ist man vorerst bis auf 
etwa 1000 m hinaufgegangen; es liegt kein Grund vor, anzu- 
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nehmen, dafs nicht noch viel beträchtlichere Fallhöhen künftig 
ausgenützt werden können, solange Materialbeanspruchung und 
Keibungswiderstände innerhalb gegebener Grenzen verbleiben, 
Gröfste Wassermengen für einen Motor sind bis jetzt etwa 20 bis 
25 cbm in der Sekunde. 

Um den Oberkanal zum Schutze gegen Hochwasser und Eis- 
gang abschliefsen zu können, befindet sich am Anfange des Ober- 
grabens die Einlafsschleuse, welche aus einer oder mehreren 
Abteilungen bestehen kann und über Hochwasser abschliefst. 
Das Sohlengefälle bis zum Werk wird, wenn keine besonderen 
Verhältnisse vorliegen , zu 1 ^/oo angenommen ; die Höhe des 
Wehrdammes ist so reichlich zu bemessen, dafs der gestaute 
Wasserspiegel bei Hochwasser die Kanalwände nicht überflutet. 

Damit das Kanalbett nicht angegriffen wird, ist die 
mittlere Geschwindigkeit in sandigem Boden höchstens = 0,3 
bis 0,4 m/sek, in kiesigem Boden = 0,6 m/sek, in grobsandigem 
Boden =1,2 m/sek anzunehmen. Der Ablauf kanal erhält ein 
Sohlengefälle von 2^/oo. 

Durch Ausmauerung der Kanäle können diese Maximal- 
geschwindigkeiten beliebig erhöht werden, doch treten dadurch 
gröfsere Gefällsverluste ein. 

Um die Ablagerung von Geschiebe, das in den Kanal 
gelangt, zu ermöglichen, werden sogenannte Sand schachte oder 
Kiesfänge (Vertiefungen an der Kanalsohle) an bestimmten 
Stellen oder kurz vor dem Eechen angebracht. Stehen diese 
Sohlen Vertiefungen mit dem Freilauf in Verbindung, so kann 
durch Ziehen der Leerschufsfalle der ganze Unrat abgeführt, 
also eine Eeinigung des Kanals durch Abschwemmen bewirkt 
werden. 

Innerhalb gewisser Zeiträume müssen die Kanäle von 
Sand, Schlamm, Wasserpflanzen usw. gereinigt werden, damit 
die Geschwindigkeit des Wassers im Kanal nicht wesentlich 
verändert wird. 

Am Werke selbst sind Abstell- und Leerlauffallen 
für die Regelung des Wasserzulaufs und die Anforderungen 
des Betriebes, ferner, um schwimmende Fremdkörper vom Motor 
abzuhalten, möglichst enggestellte Schutzrechen, vielfach 
auch eine gesetzlich vorgeschriebene Fischtreppe, anzulegen. 

Die unmittelbar vor dem Eintritt des Wassers in den 
Motor aufzustellenden Schutzrechen sind in geneigter Lage 
anzubringen, damit sich der Unrat an denselben durch den 
natürlichen Wasserdruck in die Höhe schiebt und durch Hand- 
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rechen entfernt werden kann. Durch Eis und Unrat verstopfen 
sich die freien Durchflufsweiten und tritt ein Gefällsverlust 
ein, der hei niederen Gefällen ganz wesentlich in Betracht 
kommt. Für Wasserrad anlagen kann ein Ahstand der einzelnen 
Eechenstähe bis zu 6 cm ohne Gefahr angenommen werden, 
weil die Wasserräder im Laufe des Jahres eine Menge ein- 
schwimmender Gegenstände ohne jede nachteilige Wirkung in- 
folge der grofsen Schaufelräume durchlassen; bei Turbinen 
dagegen bedingen die schmalen Einströmungsöffnungen eine 
sehr enge Bechenstellung, die auch mit Rücksicht auf die Fisch- 
erhaltung in den Flüssen gesetzlich bis zu 2 cm Abstand vor- 
geschrieben ist. Bei der sehr engen Rechenstellung mufs 
natürlich das Durchflufsprofil reichlich gewählt werden und an 
der Stelle, wo der Rechen angebracht wird, der Kanalquer- 
schnitt um die gesamte Verengung durch den Rechen vertieft 
oder verbreitert sein. Das Material flir Rechen ist Schmiede- 
eisen, und zwar entweder Ovaleisen, das dem Wasser weniger 
Widerstand entgegensetzt, oder (bei engen Rechen) Flacheisen- 
stäbe , die in einzelne unter sich verbundene Felder abge- 
teilt sind. Bei der Anlegung eines Rechens ist auf ein 
leicht zu ermöglichendes Ausheben des ganzen Schutzrechens 
Rücksicht zu nehmen. 

Wassermotoren werden jederzeit durch einen Überbau 
abgeschlossen, um den gesetzlichen Vorschriften für Unfall- 
verhütung zu entsprechen ; ebenso sind breite und sichere Geh- 
wege zur Bedienung der Fallen und Schutzrechen anzulegen, 
um die Wartung dieser Einrichtungen gefahrlos zu gestalten. 

Bestimmung der Wassermenge. 

Zur Bestimmung der Wasser menge Q durch Ge- 
schwindigkeitsmessungen dienen sogenannte Schwimmer 
(Holzstab , Flasche , hohle Kugel) , die auf eine abgemessene 
Strecke dem Flufslauf unter Beobachtung der Zeit tiberlassen 
werden. Annähernd nimmt die Geschwindigkeit von der Ober- 
fläche nach dem Boden und den Seitenwänden hin um 17®/o 
ab, so dafs die mittlere Geschwindigkeit nahezu 8,5 ^/o kleiner 
ist als diejenige an der Oberfläche im Stromstriche. Die aus 
wiederholten Beobachtungen gewonnenen Resultate sind unter 
Berücksichtigung der Beschaffenheit der Wandung (abgehobeltes 
Holz, glatter Zement, behauene Steine, Bruchsteinmauerwerk, 
Flufsbette aus Erde) durch Einsetzung von Erfahrungs werten 
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in die Formeln von Weisbach, Bazin, Ganguillet 
und Kutter und von Siedek zu korrigieren. 

Ganz kleine Wassermengen werden in kubizierten Be- 
hältern geeicht. 

Bei etwas gröfseren Wassermengen ist die Ermittlung von 
Q mit Hilfe eines Versuchstiber fall wehr s (Abb. 1) vor- 
zuziehen, welches als eine senkrechte Bretterwand quer durch 
den Bach oder Kanal errichtet, gehörig gedichtet, mit recht- 
eckigem, stromabwärts abgeschrägtem Rande und rechteckigem 
Ausschnitt versehen wird, durch welchen das Wasser hindurch- 
fliefst. In Abb. 1 beträgt die Breite & des Ausschnittes un- 
gefähr die halbe Grabenbreite ; die Kanten der Ausflufsöffnung 
werden zugeschärft. Die Höhenlage der unteren Kante mufs 
so gewählt werden, dafs alles Wasser durch den Ausschnitt 




Abb. 1. Wassermessung mittels eines Überfalles mit Seitenkontraktion. 

läuft. Unter Druckhöhe h (siehe Abb. 1) versteht man den lot- 
rechten Abstand des Oberwasserspiegels von der Überfallkante, 
Um dieselbe zu messen, bringt man (wie in der Abb. angedeutet) 
eine Richtlatte in die Wage, notiert das Mafs f in einer Ent- 
fernung von mindestens 1 m von der Überfallkante und die 
konstante Höhe C. Die Differenz von f und C ist dann der 
Druckhöhe h gleich. Ein Haupterfordernis ist die vollkommene 
Abdichtung der Bohlenwand gegen den Druck des Wassers. 
Aus der Breite des Überfalles und der beobachteten Höhe des 
ungesenkten Wasserspiegels tiber dem Rande der Öffnung lassen 
sich mittels Erfahrungswerten die sekuudlich abgeflossenen 
Wassermengen berechnen. Solche Abflufskoeffizienten haben 
Poncelet und Lesbros, Weisbach, Bazin, Hansen 
und Frese durch Versuche festgestellt. 

Die Ungenauigkeit, welche diesen Wassermessungen mehr 
oder weniger anhaftet und die Beschränkung ihrer Anwendung 
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bat die Hydrauliker veranlafst , mechanische Instrumente 
(Tachometer) zu gebrauchen, wobei die statische oder dynamische 
Wirkung des Wassers gegen feste Flächen benutzt wird, um 
daraus die Geschwindigkeit des fliefsenden Wassers zu be- 
rechnen. Zu diesen Apparaten zählen das Tachometer von 
Brtinings, Woltmanns hydrometrischer Fltigelmit 
Zählwerk oder mit elektrischer Zeichengebung, die P i t o t sehe 
Köhre, verbessert von Darcy, und die neue Röhre von 
Frank. Bei Messungen mit dem Flügel sind Zeitbeobachtungen 
nötig, die beim Gebrauche der Eöhren entfallen. Doch stellt 
man die Eöhren hinsichtlich zuverlässiger Brauchbarkeit immer 
noch dem Woltmannschen Fitigel nach. Der Querschnitt wird 
durch senkrechte und wagerechte Linien in Felder geteilt 

(Abb. 2) und fllr sie die angenäherten 
mittleren Geschwindigkeiten unter Be- 
nutzung von Formeln , die ftlr jedes 
Instrument durch Tarierung bestimmt 
werden, abgeleitet. 

Bei Neuanlagen kommt es 
weniger darauf an, für einen 
gewissen Zeitpunkt die Was- 
sermenge mit gröfster Genauig- 
keit zu finden, als vielmehr 
einen ungefähren Mittelwert 
oder kleinsten und gröfsten 
Wert im Verlauf eines Jahres 
zu erhalten. Im Eahmen der veränderlichen Wassermengen 
und Gefälle unter Einschlufs der Hochwasserstände hat der 
Konstrukteur die Gesamtanlage zu entwerfen und die EflPekt- 
verhältnisse zu bestimmen. 




lUnlin 



Abb. 2. 
Mefsprofil in Felder eingeteilt. 



Zusammenfassung der Hauptpunkte nebst Fragen und 
Antworten. 

Das Arbeitsvermögen oder die Energie der Bewegung des in 
Flufsbetten fliefsenden Wassers (kinetische Energie) kann als lebendige 
Kraft (Arbeitsvorrat), die es vermöge seiner Masse und Geschwindig- 
keit erlangt oder durch Aufstau eines natürlichen Gefälles auf 
Wasserkraftmaschinen zu Betriebszwecken nutzbar übertragen werden. 
Die Konzentration eines Gefälles durch Aufstau und Fassung des 
Aufschlagwassers in einem Kanal an einer bestimmten Stelle sichert 
die vorteilhafteste Verwertung der Wasserkraft. 

Die Ermittlung des verfügbaren Gefälles erfolgt durch Höhen- 
aufuahmen der Ober- und Unterwasserspiegel, die Bestimmung der 



Digitized by LjOOQlC 



— 9 — 



sekundlichen Wassermenge mittels Schwimmer, Überfallwehre oder 
durch mechanische Instrumente (Tachometer). 

Als Maschinen, die durch die Kraft fliefsenden oder fallenden 
Wassers getrieben werden, kommen hier Wasserräder oder Turbinen 
(hydraulische Motoren) in Betracht. Für die Anlage derselben sind 
Kanalbauten, in den meisten Fällen Stauwehre erforderlich, bei 
hohen Geföllen Rohrleitungen, denen für einen gefahrlosen Be- 
trieb die nötigen Sicherheitsvorrichtungen in Gestalt von Schützen, 
Rechen usw. beizufügen sind. 

Bei Wasserkräften hat man zu unterscheiden zwischen dem 
absoluten Effekt und der Nutzleistung, die durch den Motor zu er- 
langen ist. Die wirkliche Leistung ist auch bei der vollkommensten 
Anlage stets kleiner als der Bruttoeffekt; es hat diese Erscheinung 
ihren Grund in den unvermeidlichen Un Vollkommenheiten der Aus- 
führung und in den Reibungs- und Stofsverlusten des treibenden 
Elements. 



Fraee: In welcher Art und 
Weise läfst sich das Arbeitsver- 
mögen fliefsenden oder fallenden 
Wassers nutzbar machen? 

Antwort : Als lebendige Kraft 
oder durch Konzentration eines 
Gefälles. 

Frage: Durch welche Mittel 
sucht man ungleichem Wasser- 
zuflufs zu begegnen? 

Antwort: Durch Anlegung von 
Sammelweihem und Talsperren. 

Frage: Kann die sekundliche 
Menge des Aufschlagwassers in 
der Maschine vollständig nutzbar 
gemacht werden? 

Antwort: Nein. 

Frage: Wie hoch ist das Güte- 
verhältnis zwischen absoluter und 
effektiver Leistung bei den best- 
wirkenden hydraulischen Motoren? 

Antwort: Durchschnittlich et- 
wa 75 Prozent. 

Frage: Worauf kommt es bei 
Projektierung einer Neuanlage 
hinsichtlich der Triebwasser- 
menge hauptsächlich an? 

Antwort: Auf die Bestimmung 



des Mittelwertes der verfügbaren 
Wassermenge während des Jahres. 

Frage: Welche Hilfsmittel 
stehen dem Techniker für die 
Wassermengemessung zur Ver- 
fügung? 

Antwort : Schwimmer, Schützen- 
mündungen. Überfallwehre und 
Tachometer. 

Frage : Was ist beiBestimmung 
eines Gefillles hauptsächlich ins 
Auge zu fassen? 

Antwort: Die Schwankungen 
der Wasserstände während der 
Jahreszeiten. 

Frage: Von welcher Gefälls- 
höhe ab kann die Wasserzuführung 
nicht mehr in offenen Kanälen er- 
folgen und mufs eine Rohrleitung 
zur Anwendung kommen? 

Antwort: Von etwa 10 m ab. 

Frage: Welche Höchstgefälle 
sind bis jetzt ausgenützt worden? 

Antwort; Bis zu 1000 m. 

Frage: Welchen gesetzlichen 
Vorschriften unterliegen wasser- 
bauliche Arbeiten? 

Antwort: Dem Wasserrecht. 
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Aufgaben und deren Lösungen. 

1. Bestimme das absolute Arbeitsvermögen, das einer Wasser- 
menge Q infolge des Gefälles Tl zukommt, in Meterkilogramm. 

2. Schreibe die Gleichung — in Pferdestärken ausgedruckt — 
die ein Kubikmeter Wasser in der Sekunde bei einem Gefälle H 
darstellt. 

3. Berechne die Nutzleistung eines Wasseimotors mit einem 
Wirkungsgrad von 0,75 bei 260 Sekundenliter unter 7,5 m GeföUe. 

4. Wie lautet der algebraische Ausdruck für die mechanische 
Arbeit aus der auf einen Körper einwirkenden Kraft und dem von 
diesem zurückgelegten Weg, die sich für die Zeit einer Sekunde 
ergibt. 

1. Die mechanische Arbeit (der absolute Effekt), welche eine 
Wassermenge Q unter einem Gefälle Ä" leisten kann, ist: 

La =s Q yH Meterkilogramm. 

2. Die absolute Anzahl Pferdestärken wird: 

^"-"75 " "75 • 

3. Ein Wassermotor leistet bei 260 Sekundenliter unter einem 
Gefälle von 7,5 m und bei 0,75 Wirkungsgrad: 

N. = 1000 -e ff . 0,75 ^ 1000.0.26.7,5.0,75 ^ ^^^^ Pferdestärken. 
75 75 

4. Ist c die Geschwindigkeit, die das Wasser durch Herabsinken 
von der Höhe H erlangt, so ist 

worin g = 9,81 m/sek die Beschleunigung der Schwere bedeutet. 
Daher ist auch: 

T n ^^ isj Qy ^^ 



Die einzelnen Arten von Wasserrädern. 

Was die Wirkungsweise des Aufsclilagwassers in Wasser- 
rädern und Turbinen betrifft, so wird die durch die Schwer- 
kraft des niedersinkenden Wassers geleistete Arbeit oder Energie 
entweder unmittelbar durch Gewichtswirkung auf 
eine Reihe fester mit der Maschine beweglicher Flächen als 
mechanischer Effekt übertragen oder mittelbar durch 
lebendige Kraft, entweder durch Stofs oder durch stetigen 
Druck (infolge allmählicher Geschwindigkeitsabnahme). Die 
verschiedenen Wirkungsweisen können auch zugleich vorkommen. 

Wasserräder und Turbinen sind Radmaschinen ; erstere 
haben stets eine wagrechte Achse, meistens eine kleine 
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Umgangszajil bei einem dem verfügbaren Gefälle manchmal 
fast nahekommenden oft aber auch erheblich gröfseren Ead- 
dnrchmesser. Das Wasser fliefst an einem kleinen Teile äes 
Radamfanges ein, der im äufsersten Falle den halben Rad bogen 
nmfafst, und tritt^ nachdem es gemeinschaftlich mit der Drehung 
des Rades niedergesunken ist, an der gleichen Stelle des 
Umfanges wieder aus. 

Zu den Wasserkraftmaschinen gehören noch die Wasser- 
säulenmaschinen, dieK olbenmotoren und derhyd rau- 
lische Widder, in denen der direkte Druck oder Stofs des 
Wassers als Treibmittel benutzt wird. 

Bei der Wassersäulenmaschine wirkt der Druck 
des Wassers auf einen in einem Zylinder beweglichen Kolben. 
Die ältesten Maschinen sind die in Bergwerken zur Wasser- 
hebung angewendeten Wassersäulenkünste. Eine neuere Art 
sind die rotierenden Wassermotoren, die zur Ausnutzung 
hohen Wasserdruckes bei kleinen Wassermengen auch zur 
Ausnutzung des Wasserleitungs-Druckwassers in Städten Ver- 
wendung finden. Die wichtigsten Ausführungen sind die von 
S c h m i d (Schmidscher Motor) und von Ph. Mayer- Wien, die 
beide als Kleinmotoren von Bedeutung sind. Der hydrau- 
lische Widder oder Stofsheber ist eine Wasserhebemaschine, 
bei der als bewegende Kraft der Stofs des durch ein Gefälle 
in Strömung versetzten Wassers benutzt wird. Der Apparat 
enthält ein Sperrventil, Steigventil, Windkessel und Steigrohr, 
arbeitet selbsttätig durch das in Bewegung gekommene Wasser 
und durch das wechselnde Spiel der Ventile. 

Die Turbinen haben senkrechte oder wage- 
rechte Achsen, eine gröfsere Umfangsgeschwindigkeit, bei 
einem Raddurchmesser, der in einer bestimmten Beziehung 
vom Gefälle unabhängig und oft erheblich kleiner ist als dieses, 
und es fliefst das Wasser an einem beliebig grofsen Teil des 
Umfanges, oft am ganzen Umfange zugleich in das Rad ein, 
aber an einer anderen Stelle wieder aus. Letzterer Umstand 
bietet somit ein durchgreifendes Unterscheidungsmerkmal, dafs 
nämlich das Aufschlagwasscr bei den Wasserrädern im engeren 
Sinne an denselben Stellen des Rades, bei den Tur- 
binen an verschiedenen Stellen ein- und austritt, dafs 
also seine relative Bewegung gegen das Rad bei jenen eine 
hin und her gehende, bei diesen eine stetig in gleichem Sinne 
hindurchströmende Bewegung ist. — 

Je nach der Form und der Stellung der Radschaufeln, 
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welche die vorzugsweise in Betracht kommenden Teile eines 
Wasserrades bilden, unterscheidet man Schaufel- und 
Zellenräder. Die Schaufelräume^ welche zur unmittelbaren 
Aufnahme des Wasserdruckes dienen, sind in gleichen Ent- 
fernungen voneinander und in gleichen Lagen gegen das Ead 
an dessen Umfang so angeordnet, dafs sie bei der Drehung 
des Eades alle denselben ringförmigen Kaum durchlaufen. 
Dieser Eaum heifst der Ead kränz, der mit der Welle durch 
die Arme und Eosetten fest verbunden ist. An seiner 
äufseren Zylinderfiäche ist der Eadkranz offen, da hier das 
Wasser ein- und austritt; nur ausnahmsweise ist wohl auch 
das Wasser an der Innenfläche des Kranzes eingeführt worden 
(Millotrad). 

Bei den Schaufelrädern haben die Schaufeln vorwiegend 
eine radiale, bei den Zellenrädern wenigstens nach aufsenhin 
eine mehr tangentiale Eichtung. Bei Zellenrädern ist der 
Eadkranz seitlich durch ringförmige Wände (Seitengetäfel) imd 
an der inneren Zylinderfläche durch einen sogenannten 
Boden abgeschlossen. , 

Man unterscheidet ferner freihängende und Kropf- 
räder. Erstere sind entweder freihängend im engeren Sinne, 
nämlich so, dafs die tiefste Stelle des Eades sich noch etwas, 
um den Betrag des sog. Freihängens, über dem Unter- 
wasserspiegel befindet, oder sie tauchen entweder als Schi ff - 
mühlräder in das freie Wasser eines Flusses oder in das in 
einem geneigten Schnurgerinne abströmende Wasser. Bei den 
Kropfrädern wird der wasserhaltende Bogen des Kranzes von 
einem Kropf mit kleinem Spielraum zwischen Gerinne und 
Schaufelkanten umschlossen. 

In bezug auf die Art der Wasserzuftihrung unterscheidet 
man Eäder mit Spannschtitze, Überfallschtitze oder 
Leitschaufel(Kulis8en-) schütze, je nachdem das Auf- 
schlagwasser aus einer rechteckigen Mündung mit oder ohne 
Ansatzgerinne dem Eade zufliefst, oder als Überfall über einer 
horizontalen Schwelle mit oder ohne angesetzte Leitschaufel, 
oder endlich aus einem System von Leitschaufeln (Kulissen) 
mit rechteckigem Querschnitt. Bei der Spannschütze geschieht 
die Eegulierung durch ein von obeuher verstellbares Schützen- 
brett, bei der Überfall schütze durch Verstellung des Überfall- 
polsters an der untergetauchten Schütze, bei der Kulissenschütze 
endlich durch eine Fallentafel, ähnlich der Überfallschütze, 
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oder bei einer vollkommeneren Ausführungsart durch zwei unab- 
hängig voneinander verstellbare SchUtzenbretter. 

Die gewonnene Arbeit wird vom Rade durch ein auf der 
Wasserradwelle sitzendes Zahnrad, Kettenrad oder durch das 
neue Grissongetriebe fortgepflanzt. Zahnkränze, die mit dem 
Seitengetäfel der Wasserräder verschraubt sind, werden bei 
neueren Ausführungen vermieden. 

Je nachdem das Wasser nahe der obersten, mittleren 
(ungefähr in der Höhe der Radachse) oder untersten Stelle 
des Rades eingeführt wird, unterscheidet man ober-, mittel- 
und unterschlächtige Räder und zwischen den ober- und 
mittelschlächtigen auch rückschlächtige Räder. 

Ober- und rückschlächtige Räder sind freihängende 
Zellenräder, bei welchen das Wasser vorwiegend durch seine 
Schwere wirkt, indem es, mit den Zellen der einen Radhälfte 
niedersinkend, sein Gewicht an das^Rad abgibt und nahe dem 
Unterwasserspiegel ausfliefst. 

Mittelschlächtige Räder sind gewöhnlich Schaufel- 
räder mit Kropfgerinne, bei denen alle Arten von Wasser- 
zuführung vorkommen. Bei diesen Rädern wirkt das Wasser 
noch vorwiegend unmittelbar durch seine Schwere, indem es 
auf den im Kröpfe laufenden Schaufeln relativ ruhend nieder- 
sinkt, mitunter aber auch durch Stofs infolge des Überschusses 
an Geschwindigkeit des die Schaufeln treffenden Wassers. 

Unter die neueren mittelschlächtigen Wasserräder zählt 
auch das Millotrad, dessen charakteristische Eigenschaft 
gegenüber den anderen Bauarten darin besteht, dafs das Wasser 
am inneren Radkranz eintritt, während der Austritt am äufseren 
Umfang stattfindet. Diese Durchflufsrichtung hat das Rad 
ausnahmsweise mit den Turbinen gemein, obgleich es, was die 
Wirkungsweise des Wassers und die übrigen Einzelheiten be- 
trifft, vollständig zur Klasse der Wasserräder zählt, 

Unterschlächtige Räder sind Schaufelräder, welchen, 
abgesehen von den im unbegrenzten Wasserstrom hängenden 
Schiffmühlrädern, die einer Schütze nicht bedürfen, das Wasser 
durch eine Spannschütze zugeführt wird. Dasselbe wirkt aus- 
schliefslich mittelbar durch seine schon aufserhalb des Rades 
erlangte lebendige Kraft und zwar bei den mit flachen 
Schaufeln versehenen Rädern durch Stofs, bei dem mit ent- 
sprechend gekrümmten Schaufeln ausgerüsteten Poncelet- 
Rad durch stetigen Druck. 
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Allgemeine Erörterungen fiber die Ausführung der 
Wasserräder. 

Was die praktische Ausführung der Wasserräder 
betrifft, so ist hierauf namentlich der Kostenpunkt von wesent- 
lich mitbestimmendem Einflufs. 




Abb. 3. Oberschläclitiges Zellen Wasserrad mit yersetzten Zellen i). 



^) Der Radkranz ist in der hier abgebildeten Konstruktion durch 
einen Ring in der Mitte abgeteilt, und die Zellen sind um die halbe 
Teilung gegeneinander versetzt angeordnet. Dadurch wird der 
Wasserstofs oeim Eintritt mehr verteilt und bei dem intermittierenden 
Einflufs eine gleichförmige Füllung der Zellenräume erzielt. 
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Oberschlächtige Kader (Abb. 3) werden gewöhnlich bei 
Gefällen H zwischen 3 und 12 m, sowie bei Aufschlagmengen 
Q zwischen 0,05 und 1 cbm in der Sekunde angewendet, so 
jedoch, dafs das Produkt Q'H höchstens etwa =10, ent- 
sprechend JV=80PS.^) ist. 

Rtickschl ächtige Räder können unter ähnlichen Verhält- 
nissen wie oberschlächtige angewendet werden, finden sich aber 




Abb. 4. Bückschläclitiges Wasserrad mit EulisseneinlaufS). 

vorzugsweise mit Halbmessern 12 = ä bis 4 m ausgeführt, ent- 
sprechend Gefällen von 4 bis 6 m. Ihnen wird das Wasser 
durch eine KulissenschUtze zugeführt, welche gestattet, die Ein- 
laufstelle dem jeweiligen Ober Wasserstande anzupassen (Abb. 4). 

*) PS. Abkürzung für Pferdestärke. 

*) Bei dem rückschlächtigen Bachschen Schaufelrad kann infolge 
Wegfall von durchlaufenden rmgformigen Verbindungen der Schaufel- 
räume unter sich der Wasser-Ein- und -Austritt ohne Störungen 
vor sich gehen. Die als Gitterwerk ausgebildeten Kränze sichern 
dem System ausreichende Festigkeit. 
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Mittelschlächtige Eäder finden gewöhnlich bei Gefällen 
H= 1,5 bis 4 m und bei 0= 0,2 bis 4 cbm Aufstellung, 
vorzugsweise als Kropfräder. Zu den Kropf rädern zählt das 
Sagebienrad, sowie das Rad von Zuppinger (Abb. 5). 

Das unterschlächtige Stofsradim Gerinne ist der einfachste, 
aber auch sehr unvollkommene Motor zur Verwertung kleiner 
Gefälle bis zu etwa 1 m. Wegen Übereinstimmung in der 




Abb. 5. Verbessertes Zuppinger Wasserrad. Konstruktion W. Müller*). 

äufseren Einrichtung rechnet man das Poncelet-Ead zu 
den Wasserrädern, obgleich bei diesem das Wasser in ähn- 
licher Weise zur Wirkung gebracht wird wie bei den Tur- 
binen. Dieses Rad bildet also gewisse rmafsen den Übergang 
des einen Systems in das andere. 



') Die bemerkenswerte Eigentümlichkeit dieser Bauart besteht 
in den drei konzentrischen mit den Schaufelstielen ohne durchlaufende 
Radarme vernieteten Ringen, die mit den 16 Gegenstreben und den 
Knotenblechen eine steife Fachwerkskonstmktion bilden. 
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Das Ponceletrad soll eine bessere Verwertung der durch 
das volle Gefälle aufserhalb des Eades erzeugten lebendigen 
Kraft des Wassers mittels passend gekrümmter Schaufeln 
und schräg gestellter Spannschtttze erzielen lassen. Diese 
Konstruktion wird aber gegenwärtig nur noch selten aus- 
geführt. 

Als Konstruktionsmaterial kommt bei der Herstellung 
der Wasserräder neuerdings vornehmlich Schmiedeeisen und Stahl 
zur Verwendung. Für die Eadkränze, Böden und Schaufeln 
der Zellenräder sind Flufseisen- oder Feinkornbleche am 
geeignetsten. Das Kadgerippe der Schaufelräder besteht aus 
Flach- und Winkeleisen, die Radschaufeln sind der leichteren 
Instandhaltung und Ausbesserungsfähigkeit wegen aus Forchen- 
holz gefertigt. Als Arme dienen U-förmige Normalprofileisen, 
die durch eine gufseiserne Nabe, die sogen. Rosette, zusammen- 
gehalten werden. Die Wellen sind aus geschmiedetem Stahl 
(Flufstahl) und laufen in Lagern mit Bronze- oder Weifsmetall- 
futter. Nur für aufsergewöhnlich lange Wellen, z. B. bei aus- 
ziehbaren Rädern oder bei einfacheren Anlagen im Gebirge 
(Hammerwerke usw.), kommen noch in Holz ausgeführte Räder 
zur Verwendung. Das geeignete Wellenmaterial für der- 
artige Ausführungen ist Eichenholz, Diese ältere Bauart, 
durchaus in Holz, kommt nur noch bei untergeordneten Kräften, 
der Billigkeit halber, in Betracht. 

Als Teile, welche am stärksten der Abnutzung unterworfen 
sind, erweisen sich die Schaufeln, weshalb deren leichter 
Ersatz bei Durchbildung der konstruktiven Einzelheiten ins 
Auge zu fassen ist. Bei den modernen Rädern wird der Rad- 
körper durch rotwarm geschlagene Niete verbunden und vor- 
nehmlich auf eine gute Durchbildung der Einzelheiten an den 
Verbindungsstellen gesehen. 

Zu den modernen Radkonstruktionen zählt bei 
den Zellenrädern das Rad von Pf ister, das durch Doppel- 
zellen eine bessere Wasserausnützung anstrebt und schnelleren 
Gang hat. Die „Hydrovolve" von Prof. Kirchbach in 
München enthält zwei konzentrisch angeordnete Schaufelsysteme 
und eine Vorrichtung, durch welche das Anlafs vermögen des 
Rades gesteigert wird. (Abb. 6.) 

Zu den Schaufelrädern gehört das tiefschlächtige langsam- 
gehende Rad von Sagebien, die von Zuppinger ein- 
geführte Konstruktion (Abb. 5), das Rad von Braun und 

Müller, Wasserkraft. 2 
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das Bach sehe Kad (Abb. 4), das hauptsächlich für rtick- 
schlächtige Konstruktion mit Kulisseneinlauf besonders flir 
solche Gefälle und Wassermengen sich eignet, wo die Anlage 
von Turbinen ausgeschlossen ist. 

Der Wirkungsgrad der einzelnen Konstruktionen unter 
sich ist ungleich. Die beste Wirkung ergeben langsamgehende 
Räder, in denen das Wasser vornehmlich durch sein Gewicht 
wirkt, dabei werden die Ein- und Austrittsverluste am kleinsten, 
auch die Eigenreibung und der Luftwiderstand des Motors 
vermindert sich. Nachteilig ist hierbei, dafs der langsame 
Gang stärkere Triebwerkstibersetzungen erforderlich macht, 
wodurch der gewonnene Effekt bis zur Verbrauchsstelle wesent- 
lich vermindert wird. Bei den schnellaufenden Wasserrädern 
wachsen die Ein- und Austrittsverluste, auch entstehen ver- 
mehrte Stofs- und Geschwindigkeitsverluste, die Zapfenreibimg 
nimmt zu, dagegen ist eine weniger weitverzweigte Übersetzung 
nötig. Doch ist der Gesamteffekt bei den langsamgehenden 
Eädern trotz der umfangreicheren Anlage günstiger als bei 
den schnellgehenden, dagegen wachsen die Gesamtkosten natur- 
gemäfs mit der Masse der Krafttibertragungsorgane, und der 
Ersatz einzelner Teile wird zeitraubend und teuer. 

Reparaturen an Wasserrädern sind leichter zu bewerk- 
stelligen als an Turbinen, weil die einzelnen Teile durch 
MUhlenbauer eingefügt werden können, bei Turbinen müssen 
die Reparaturen durch Maschinenfabriken ausgeführt werden. 

Der Turbinenbau hat im letzten Jahrzehnt einen ganz 
bedeutenden Aufschwung genommen und die Meinung ist 
allgemein verbreitet, dafs Wasserräder den Ansprüchen der 
Neuzeit für gewerbliche wie elektrotechnische Zwecke in 
vollem Mafse Genüge zu leisten, nicht mehr entsprechen. Diese 
Anforderungen sind in den letzten Jahren ganz bedeutend 
gewachsen und haben Änderungen in Konstruktion und Auf- 
stellungsarten der Wassermotoren mit sich gebracht, die in 
manchen Richtungen geradezu umwälzend sind. Dafs Wasser- 
räder jeglicher Art für moderne Anlagen nicht mehr in Betracht 
kommen sollten, wird durch die hohen Anlagekosten und durch 
den ungünstigen Nutzeffekt für kleine und mittlere Gefälle nach- 
zuweisen versucht; ferner sei die Schwerfälligkeit des Ganzen 
gegenüber Turbinen zu sehr in die Augen springend, so dafs 
nur in „verzweifelten Ausnahmefällen" noch Wasserräder an- 
gewendet werden. 
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') Für 4,80 m Gefälle, 150 bis 300 Liter Beaufschlagung und 
2,70 m Durchmesser. 

2* 
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Tatsächlich geben aber Wasserräder bei mittleren Gefällen 
/ (5 bis 10 m) einen sehr gUnstigen Wirkungsgrad, der bei kleiner 
j werdendem Wasserzuflufs nur wenig zurückgeht, bei Turbinen- 
I anlagen dagegen nimmt der Wirkungsgrad mit der Wasser- 
menge stark ab und fällt gerade dann klein aus, wenn die 
absolute Leistung klein ist. 

Es gibt besonders geartete Wasserkräfte, denen mit Tur- 
binen rationell beizukommen unmöglich ist. Hierzu zählen 
sehr kleine Gefälle mit schwacher Leistung, Gefälle bis zu 
10 m mit Wasserzuflufs unter 60 Liter sekundlich; ferner sind 
zur Erzeugung von veränderlichen Geschwindigkeiten bei un- 
reinem Wasser und bei sehr variablen Gefällen Turbinen nicht 
zu empfehlen. 

Dagegen sind die Kegulierorgane der Wasserräder so 
umfangreich und massig, dafs von Anbringung empfindlicher 
Regulatoren nicht die Rede sein kann. 

Erhalten Turbinen bei hohen Gefällen und geringen 
Wassermengen kleine Raddurchmesser, so ziehen sie bei Kraft- 
schwankungen nicht gleichmäfsig durch. Der Vorteil der hohen 
Umlaufzahl wird beim Betrieb langsamlaufeuder Maschinen, 
z. B. Pumpen, wirkungslos. 

Von den verschiedenen Konstruktionsarten 
der Wasserräder werden das oberschlächtige 
Zellenwasserrad und das mittelschlächtige 
Schaufelrad mit Überfalleinlauf, verbessertes 
System Zuppinger, am meisten bevorzugt und 
heute noch in zahlreichen Exemplaren gebaut. 

Hauptsächlich die Art des Betriebes, dem der Motor 
dienen soll, und örtliche Verhältnisse sind mafsgebend bei 
der Auswahl des geeigneten Motors. Eine vergleichende 
Kostenberechnung an Hand der zu erwartenden Geschwindig- 
keiten und Effekte mag dem Konstrukteur als Richtschnur dienen« 

üeschwindigkeits- und Gröfsenverhältnisse der Wasserräder» 

In nachstehender Übersicht sind die Formeln zur Be- 
stimmung der Gröfsen v und D möglichst vereinfacht. Zu 
4. Zuppingerrad ist zu bemerken: Tauchen die Radschaufeln 
0,3 bis 0,5 m^=ht im Unterwasser und steht das Radmittel Am = 
0,7 bis 1 m über dem Oberwasserspiegel, so kann der Durch- 
messer nach umstehender Formel gesetzt werden, wobei ht beim 
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Übersicht. 



Art der Bäder 



Umfangsge- 
schwindigkeit 
V = m/sek 



Kaddurch- 
messer 
i> = m 



1. Oberschlächtiges Rad . . . 



2. Rückschlächtiges Rad. . . . 

3. Schaufelrad mit Kulissenein- 
lauf (System Bach) 



4. Schaufelrad mit Überfallein- 
lauf (System Zuppinger) . . . 



5. Sagebienrad 



6. Kropfrad mit schräggestellter 
Spannschütze . 



1,3 bis 1,5 m 

1,5 m 

1,6 bis 2,2 m 

1,1 bis 1,35 m 
0,6 bis 0,8 m 

1,75 bis 2,2 m 



-ff- 



2^2 



7. Ponceletrad . 



0,b5f2gW 
= 2,44^^^ 



(2,5 bis 12 m) 
^ TT 

(4 bis 7 m) 

H + 3,5 
(5 bis 7 m) 

(4,5 bis 8 m) 

2Ä'+(l,3bisl,9m) 

(6 bis 9 m) 

3 i? bis 5 // 

(3 bis 6 m) . 

(4 bis 6 m) 

4 bis 7,5 m 

Entwerfen eines Rades sich aus Radbreite und Umfangs- 
geschwindigkeit rechnerisch ergibt, hm bei höheren Gefällen 
nach und nach bis auf o zurückgeht. 

Wirkungsgrad der Wasserräder. 

Die Kenntnis des Wirkungsgrades 7] der Wasserräder ist 
JFür die Berechnung des Nutzeffektes von grofser Wichtigkeit. 
3ei der theoretischen Bestimmung desselben müssen die Arbeits- 
verluste (Reibung, Stofs, Wasserverlust usw.) berücksichtigt 
werden, was sich genau nur an einem ausgeführten Rade durch 
sorgfältige Messungen des Gefälles, der Wassennenge und 
Arbeitsleistung ermitteln läfst. Solche Feststellungen haben 
folgende praktische Durchschnittsresultate für die verschiedeneu 
Radkonstruktionen ergeben : 



8. Unterschlächtiges Rad im 
Schnurgerinne 



04^f2jH 
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1. Oberschlächtiges Rad: 

a) bei kleinem Gefälle .... 17 = 0,65 bis 0,75 

b) bei mittlerem Gefälle . . . „ = 0,75 „ 0,80 

c) bei grofsem Gefälle ....„== 0,80 „ 0,85 

2. Rückschlächtiges Rad „ = 0,60 „ 0,70 

3. Mittelschlächtiges Rad: 

a) Schaufelrad mit Kulissenein- 
lauf (System Bach) ....„= 0,70 „ 0,78 

b) Schaufelrad mit Überfallein- 
lauf (System Zuppinger) . , „ = 0,72 ^ 0,80 

c) Sagebienrad „ = 0,75 „ 0,85 

4. ünterschlächtiges Rad: 

a) Gewöhnliches Kropfrad . . . „ = 0,30 „ 0,50 

b) Kropfrad mit schrägstehender 

Spannschtitze „ = 0,60 „ 0,70 

c) Ponceletrad „ = 0,50 „ 0,65 

Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs der Wirkungs- 
grad im allgemeinen vom Gefälle bedingt ist und mit demselben 
wächst. Die Leistungsfähigkeit ist auch von der Güte der 
Ausführung abhängig und bei eisernen Rädern stets höher als 
bei hölzernen. Das Güteverhältnis kann bei Wasserrädern 
durch zweckmäfsige Einlauf konstruktionen wesentlich verbessert 
werden. Die Mittel sind: 

Beim oberschlächtigen Rad durch Höchstausnutzung des 
Triebgefälles, Wahl einer kleinen Druckhöhe für die Eintritts- 
geschwindigkeit und Einführung des Wassers durch eine Zungen- 
schütze. 

Beim mittelschlächtigen Rad durch eine zweckmäfsige ver- 
stellbare Überfallschütze und beim unterschlächtigen Kropfrad 
durch eine schräggestellte Ponceletschütze. Die Schützen bretter 
der Regulierfallen erhalten zur Vermeidung der Kontraktion 
des Wassers abgerundete Polster an der Einflufsseite. Bei 
allen Wasserrädern werden die Schützen so nahe 
als möglich ans Rad gestellt, um den Weg des Wassers 
von der Ausflufsmündung bis zum Eintritt in die Schaufeln 
kurz zu machen und die Fallhöhe, bis das Wasser 
auf der Schaufel auftrifft, klein zu erhalten. 

Aus der Nichtbeachtung dieser Vorschriften erklärt sich 
auch teilweise der ungenügende Nutzeffekt mancher Wasser- 
räder älterer Bauart. 
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Zusammenfassung der Hauptpunkte nebst Fragen und 
Antworten. 

Zweck der Wasserräder ist die Ausnutzung der Wasserkraft 
zum Mühlen-, Pumpen- und Fabrikbetrieb durch einen langsam- 
laufenden Motor, der im allgemeinen während des Ganges wenig 
Aufmerksamkeit erfordert und auch bei minder sorgfaltiger Aus- 
führung und veränderlicher Beaufschlagung einen annehmbaren Nutz- 
effekt abgibt. 

Die Turbinen dienen den gleichen Zwecken, vornehmlich 
aber als Kraftmaschinen für elektrische Betriebe. Sie sind im Gregen- 
satz zu den Wasserrädern leichtere und schnellerlaufende Motoren 
und bedürfen für die gute Wirkung einer sorgfältigen Aufstellung 
und Wartung. Femer besitzen sie gröfsere Regulierföhigkeit, welche 
Eigenschaft den Wasserrädern in geringerem Grade zukommt. Der 
Wirkungsgrad ist bei guter Ausführung günstig, ßllt aber erheblich 
bei verminderter Beaufschlagung, wenn eine unrationelle Regel- 
einrichtung angebracht ist. 

Frage: Wodurch unterscheidet 
sich (fie Wirkungsweise des Auf- 
schlagwassers in Wasserrädern 
und Turbinen? 

Antwort: Bei der einen Klasse, 
den eigentlichen Wasserrädern, 
arbeitet das Wasser durch sein 
Gewicht und durch Stofs. In den 
Turbinen erfährt das Wasser beim 
Durchfliefsen der gekrümmten 
Kadschaufeln (Turbinenkanäle) 
eine Änderung seiner Bewegungs- 
^öfse, wodurch ein in tangen- 
tieller Richtung auf das Kad 
ausgeübter Druck zur Wirkung 
kommt, der für die Arbeitsleistung 
mafsgebend ist. 



Frage: Wie verhält sich die 
Lage der Achsen und die Umfangs- 
geschwindigkeit bei den beiden 
Arten von hydraulischen Motoren? 

Antwort: Die Achslage ist bei 
den Wasserrädern stets wage- 
recht, bei den Turbinen senkrecht 
oder wagerecht. Die sekundliche 
Umfangsgeschwindigkeit ist bei 
den Wasserrädern ohne Rücksicht 
auf ihre GrÖfse oder das benutzte 
Gefalle stets ein durch praktische 
Erfahrung festgesetzter Wert, 
während bei Turbinen die Um- 
fangsgeschwindigkeit direkt vom 



Gefalle abhängt und mit diesem 
analog zunimmt. 

Frage: Wie viele Arten von 
Wasserrädern werden unter- 
schieden ? 

Antwort : Zwei, Zellenräder und 
Schaufelräder. 

Frage : Welche Konstruktion 
zählt zu den bestwirkenden 
Wasserrädern und warum? 

Antwort: Das oberschlächtige 
Zellenrad, weil bei ihm die Ge- 
wichtswirkung des treibenden 
Elementes am reinsten zum Aus- 
druck kommt. 

Frage: Wie viele Bauarten von 
Rädern unterscheidet man? 

Antwort : Oberschlächtige, rück- 
schlächtige , mittelschlächtige, 
unterschlächtige und reine Stofs- 
räder. 

Frage: Für welche Gefalle 
finden die verschiedenen Rad- 
konstruktionen praktische Ver- 
wendung? 

Antwort: Oberschlächtige und 
rückschlächtige Räder von 3 bis 
12 m Gefalle, mittelschlächtige 
von 1,5 bis 4 m, unterschlächtige 
und Stofsräder von 0,2 bis 1,5 m. 
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Frage : Welches sind die Haupt- 
bestandteile der Wasserräder r 

Antwort: Der Badkranz mit 
den Zellen oder Schaufeln, die 
Arme, die Naben und die Welle, 

Frage: Welche Vorrichtungen 
dienen zur Wassereinführung und 
zur Regelung der Beaufschlagung ? 

Antwort: Spannschützen, Über- 
fallschätzen und Kulissenschützen. 



Frage: Welches Material findet 
gegenwärtig beim Bau der Wasser- 
räder vornehmlich Anwendung? 

Antwort i Schmiedeeisen, bei 
Zellenrädem für das ganze Rad, 
Schaufelräder erhalten passend 
auswechselbare Holzschaufeln ; die 
Achsen sind aus geschmiedetem 
Stahl, die Radnaben, durch die 
der Radkörper mit der Welle ver- 
bunden istjjaus Gufseisen. 



Aufgaben und deren Lösungen. 

5. Welche Mafseinheiten liegen den Berechnungen bei hydrau- 
lischen Motoren zugrunde? 

6. Wie grofs ist das hydraulische Arbeitsvermögen? 

7. Wie grofs ist eine Pferdestärke? 

8. Stelle die Gleichungen für die effektive Leistung und den 
Wirkungsgrad eines hydraulischen Motors auf. 

9. Wie ist durch eine einfache Regel der Nutzeffekt einer 
Wasserkraft zu bestimmen ? 

10. Beschreibe die Art der Wasserwirkung bei einem Zellen- 
wasserrad. 

11. Desgleichen bei einem Schaufelwasserrad. 

12. Von welchen Umständen ist die Wirkungsfahigkeit einer 
Wasserkraftanlage abhängig ? 

13. Durch welche Hilfsmittel wird die verfügbare Triebwasser- 
menge bestimmt? 

14. Welche Unterscheidung ist bei der Gefällshöhe zu machen? 
16. Was versteht man unter „Wasserkraft"? 

5. Die Mafseinheit für das Wassergewicht ist das Kilogramm (kg) 
oder auch das Liter (1) = 1 kg oder das Kubikmeter (cbm) = 1000 kg. 
Das in der Sekunde zuströmende Wasser heifst die sekundliche 
Wassermenge (Q) und wird gemessen in Sekundenliter (l/sek). Das 
Arbeitsvermögen des zuströmenden Wassers, das seinem Gefälle (H) 
proportional ist, wird gemessen in Meterkilogramm (mkg). 

6. Die dem Motor in der Sekunde zugeführte Energie der Be- 
wegung (hydraulische Arbeit E) ist das ProSukt aus der sekundlichen 
Wassermenge {Q) und dem Gefälle (TT) und wird gemessen in Sekunden- 
meterkilogramm (mkg/sek). Also ist E = Q - H mkg/sek. 

7. Es sind 75 mkg/sek = 1 PferdestärkeKPS), also ist die Anzahl 
(Na) der zugeführten Pferdestärken, der absolute Effekt 

75 75 



Av=w=^:. 



Pferdestärken. 
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8. Die mittels eines Kraftmessers (Dynamometer) bestimmte 
mechanische Nutzleistung sei Nn Pferdestärken, alsdann ist der 
Wirkungsgrad des Motors, d. h. das Verhältnis der abge- 
gebenen Leistung zur zugeführten Arbeit 

_ Nutzarbeit _ Nn^ _ 75 - N n 

^ zugeführte Arbeit Na ~ Q'H ' 

Ist der Wirkungsgrad tj = 0,75, so ist die Nutzleistung des Motors 

Nn = 0,75 . ^^ = ^^ Pferdestärken, 

wobei H das Gefälle in m und Q die Anzahl der Sekundenliter 
bedeutet. Oder Nn==lO'Q'H^ wenn Q die sekundliche Wassermenge 
in Kubikmeter darstellt. 

9. Man findet die durchschnittliche Nutzleistung eines guten 
Wassermotors, wenn man das Produkt aus der Anzanl der Kubik- 
meter und dem Gefälle mit 10 multipliziert. Das Eesultat stellt 
alsdann die effektive Leistung des Motors bei einem Wirkungsgrad 
von 0,75 in Pferdestärken dar. 

10. Das Wasser tritt im Scheitel in das Zellenrad ein, gelangt 
in den Zellen relativ zur Ruhe und verrichtet infolge des einseitigen 
Übergewichtes bei der Drehung des Rades und dessen wagerechter 
Achse Arbeit durch Niedersinken. Diese Arbeit ist gleich dem 
Produkt aus Wassergewicht und senkrechtem Weg des Schwerpunktes 
der Wassermasse. 

11. Beim Schaufelrad findet ein ähnlicher Vorgang statt, nur 
kann unter Berücksichtigung der verschiedenen Systeme von ttädern 
die Gewichtswirkung mit Stofswirkung vereinigt auftreten, oder aber 
die Stofswirkung vorherrschen, falls flache Schaufeln zur Anwendung 
kommen. Auch hier wird die Kraft nutzbar durch den Widerstand, 
den die Schaufeln dem anströmenden Wasser entgegensetzen. Nach 
dem Satz von Wirkung und Gegenwirkung ist aber auch der Druck 
auf die Schaufeln gleich grofs, so dafs das Rad Arbeit leisten kann. 

12. Die Wirkungsfähigkeit der ganzen Wasserkraftanlage ist 
nicht allein abhängig vom Motor, sondern auch von der Zweck- 
mäfsigkeit und guten Ausführung der Wasser- Zu- und Ableitung, 
Totalgefalle, Nutzgefalle. 

13. Die Wassermenge, welche in der Sekunde durch ein be- 
stimmtes Flufs- oder Kanalprofil abfliefst, erhält man, unter Vor- 
aussetzung, dafs der Beharrungszustand der Bewegung bereits ein- 
getreten ist, wenn man den Wasserquerschnitt mit der entsprechenden 
mittleren Geschwindigkeit multipliziert. Zu den für die Messung der 
Geschwindigkeit und Berechnung der Wassermenge in Anwendung 
gebrachten Hilfsmitteln oder Instrumenten zählen Schwimmer, hydro- 
metrische Flügel und Röhren, femer Überfallwehre und Schützen- 
mündungen. 

14. Soll das auf einer bestimmten Flufsstrecke vorhandene 
absolute Geßllle ausgenützt werden, so ist es erforderlich, dem Motor 
das Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit im Obergraben 
zuzuführen, ebenso im Untergraben wieder wegzuleiten, woiur ein 
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Teil des verfügbaren Gefälles geopfert werden mufs. Die Gefalls- 
höhe, welche dem Motor nutzbar zur Verfügung steht, ist somit um 
die tatsächlich sich einstellende Höhendifferenz der Wasserspiegel 
am Kanal-Ein- und Auslauf kleiner. 

16. Von den zu praktischer Verwendung benutzbaren Wasser- 
kräften ') sind am wichtigsten diejenigen, welche sich aus den Flufs- 
läufen darbieten. Am günstigsten ist die Sachlage, wenn der Flufs- 
lauf einen natürlichen Wassenall bildet, dies ist ledoch der seltenere 
Fall und man ist meistens genötigt, das Gefälle künstlich durch 
Stauung herzustellen. 



Beim Bau der Wasserräder und Turbinen müssen einige 
Gesetze der Mechanik näher ins Auge gefafst werden, wonach 
eine mech«aifich« Arbeit das Produkt aus der auf 
einen Körper einwirkenden Kraft und der von 
ihrem Angriffspunkt zurückgelegte Weg und die 
Leistung oder der Effekt derjenige Teil einer 
mechanischen Arbeit ist, der sich daraus für die 
Zeit einer Sekunde ergibt. 

Bei der Entstehung einer mechanischen Arbeitsleistung 
können Kraft und Bewegung gleichmäfsig oder auch ungleich- 
mäfsig wirken. 

Der erstere Fall erhält seinen Ausdruck in der Form: 
Leistung oder Effekt = 1000 Q • H 

= 0'H mkg/sek .... (1) 
oder für den zweiten Fall 

Leistung oder Effekt = 1000 ^ ^;— = — s — 

= — - — mkg/sek .... (2). 

Die gewonnene Leistung unter (1) beruht auf der Wirkung 
der Kraft (? = 1000 Q oder des Gewichtes der pro Sekunde 
zufliefsenden Wassermenge Q^ die in der Zeit einer Sekunde 
den Weg oder die Geftlllhöhe H in gleichmäfsiger Bewegung 
durchläuft; diese Form kommt zum Ausdruck bei den 
Wasserrädern und wird Gewichtsenergie genannt. 

Die Form der Leistung unter (2) dagegen beruht darauf, 

G 
dafs die Wassermenge M = — unter dem Einflüsse der Druck- 

') Man hat auch den Wellenschlag und Ebbe und Flut der 
Meere motorisch auszunützen versucht. 
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oder Gefällhöhe H die dieser entsprechenden Geschwindigkeit 
c = i 2gH annimmt, wobei g die Beschleunigung der Schwer^ 
kraft bedeutet. Diese Form findet ihre Betätigung bei den 
Turbinen und wird kinetische Energie oder auch 
„lebendige Kraft" genannt. 

Die in (1) formulierte Wirkungsweise des Wassers wird, 
da bei ihr sog. relative Bewegungen vorkommen, theoretisch 
der zweiten Art der „lebendigen Kraft" vorzuziehen sein, wo 
neben gröfseren absoluten auch noch relative Geschwindigkeiten 
auftreten, die naturgemäfs Verluste zur Folge haben. Aus 
praktischen Gründen kann man aber die Gewichtsenergie nur 
bis zu einer gewissen Gefällshöhe anwenden , über die hinaus 
man zu der Form der lebendigen Kraft greifen mufs. Die 
in den letzten zehn Jahren bei dem Turbinenbau mit dieser 
Wirkungsweise gemachten Erfahrungen sind derart, dafs die 
Bedeutung der Gewichtsenergie bezw. der Wasserräder seit 
dieser Zeit wesentlich zurückgegangen ist. 
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Zweites Kapitel. 

Turbinen. 



Unterschied zwischen Wasserrädern und Turbinen, 

Der wesentlichste Unterschied zwischen Turbinen nnd 
Wasserrädern im engeren Sinne besteht, wie im ersten Kapitel 
schon bemerkt wurde, darin, dafs bei ersteren das Wasser 
durch den Kadkranz in stetigem Strome hindurch fliefst, dafs 
es also an verschiedenen Stellen ein- und austritt. 
Dementsprechend werden die zwischen den Schaufeln ent- 
haltenen gleichen Teile des Radkranzes hier nicht als Schaufel- 
räume, sondern als Turbinenkanäle bezeichnet, und es 
sind — abgesehen von den unvollkommenen älteren Stofs- 
rädern — die Schaufeln stetig gekrümmt, um Ver- 
luste an lebendiger Kraft durch Stofs bei der Durchflufs- 
bewegung auszuschliefsen. Die Dicke der Schaufeln kommt 
hier erheblicher in Betracht, als bei den Wasserrädern und 
es kann die Geschwindigkeit der Wasserströme in den Turbinen- 
kanälen wesentlich durch die Schaufeldicken beeinflufst werden. 

Der die Schaufeln enthaltende Eadkranz — am 
Laufrad — braucht nicht immer zylinderisch, also von recht- 
eckigem Querschnitt zu sein, was besonders an einer gewissen 
Klasse von Turbinen (Becher- oder Löffelräder) , die eines 
eigentlichen Radkranzes entbehren, zu ersehen ist. 

Um einen möglichst stofsfreien Eintritt zu erreichen, mufs 
der absoluten Geschwindigkeit, mit der das Wasser dem Rade 
zufliefst, eine bestimmte Richtung gegen dasselbe gegeben 
werden, dazu sind die Turbinen mit einem Leitapparat 
versehen, bestehend aus einer Anzahl von Leitkanäle bil- 
denden Leitschaufeln, deren Richtung die Einflufsfläche 
des Laufradkranzes unter bestimmten Winkeln schneidet. Die 
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Zuführung kanu bei einzelnen Konstruktionen . auch nur aus 
^inem einzigen Leitkanal oder einer Düse bestehen. Der 
schmale Raum zwischen dem festliegenden Leitapparate und 
dem sich daran vorbeibewegenden Radkranze der Turbine 
(zuweilen auch die schmale Begrenzung dieses Raumes) heifst 
der Spalt. Turbinen ohne Leitschaufeln sind u. a. das Rad 
von Cadiat, die schottische Turbine von Whitelaw und 
die amerikanische Turbine von Jone und Haag. 

An den beiden Seiten, wo das Wasser ein- und ausfliefst, 
ist das Laufrad offen. Was die übrigen beiden Seiten be- 
trifft, so wird hier ein Abschlufs des Kranzes durch eine mit 
dem Rade verbundene und die Schaufeln tragende Wand ge- 
bildet. Die Seitenwände als Bestandteile des Rades herzustellen 
und dazwischen die meistens aus Flufseisenblech geformten 
Schaufeln einzufügen, hat den Vorteil besserer Stützung 
der letzteren und somit kleinerer zulässiger Schaufeldicken. 
Der Querschnitt des Radkranzes kann in der Ein- und Aus- 
trittsfläche durch parallele, gerade Linien, auch wohl durch 
divergierende gerade oder krumme Linien begrenzt sein, so 
dafs der Kranz einen zylindrischen oder einen anders ge- 
formten Raum bildet. 



Hauptteile einer Turbine. 

Zu den Hauptteilen einer Turbine zählt neben Leit- 
und Laufrad die geschmiedete volle oder gufseiserne hohle 
Turbinenwelle, auf die das Laufrad mit seiner Nabe fest- 
gekeilt ist. Die Turbinenwelle kann eine senkrechte oder 
wagerechte, ausnahmsweise auch eine schräge Lage im Räume 
einnehmen. 

Nach der Konstruktion der Lagerung dieser Welle unter- 
scheidet man bei senkrechter Lage Stützzapfen über oder 
unter Wasser, bei wagerechter Welle finden Traglager 
und Stopfbüchsen Verwendung. Eine besondere An- 
ordnung bildet der Kammzapfen, der aus einer Anzahl 
von Ringen besteht, wodurch der Druck auf eine beliebig 
grofse Fläche verteilt werden kann, aufserdem ist diese Kon- 
struktion auch als Halszapfen zu verwenden. 

In heutiger Zeit mufs es als eine grobe Nachlässigkeit 
bezeichnet werden, wenn eine neue Turbine mit senkrechter 
Welle nicht mit einem Oberwasserzapfen ausgerüstet 
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wird. Diese Zapfen (nach dem französischen Ingenieur Fon- 
taine benannt) haben sich so ausgezeichnet bewährt und 
l)ieten so in die Augen fallende Bequemlichkeiten, dafs 
Unterwasserzapfen nur noch dann gewählt werden, wenn die 
Turbine mit möglichst knappen Kosten erstellt werden soll. 
Eingoberwasserzapfeu, durch welche die Turbinenspindel 
am oberen Ende aufgehängt wird, sind da angebracht, wo mnn 

keine hohle Turbi- 
nenwelle mit beson- 
derer Standsäule 
anwenden will. Diese 
Standsäule (Trag- 
stange) trägt oben den 

Oberwasserzapfen 
und stützt sich am 
unteren Ende in ke- 
gelförmiger Sitzstelle 
im Turbinenbock 
(Abb. 7). Versuche, 
die Verfasser mit 
Kugellagern für 
Turbinenspuren vor- 
genommen hat, haben 
gtinstigeResultate er- 
geben. 

Als weitere Ein- 
zelheiten kommen 
noch Halslager in 
Betracht , die mit 
Rücksicht auf geringe 
Abnutzung und rich- 
tige Nachstellung an- 
geordnet sein müssen, 
da dies zur Instand- 
haltung des Spur- 
zapfens notwendig ist. Halslager über Wasser enthalten 
Bronze- oder Weifsmetallfutter ; unter Wasser ist eine Pock- 
holzführung vorzuziehen. Schliefslich ist noch die Verbindung 
zwischen Regelapparat und Turbine — das Reguliergestänge — 
zu erwähnen, denn es wird gegenwärtig wohl kaum eine Tur- 
bine eingebaut, die nicht mit einer Regeleinrichtung 
für veränderlichen Wasserzuflufs oder Kraftbedarf versehen wäre. 




Abb. 7. Girard-Turbine, mit ..senkrechter Achse. 
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Durch den Ausbau der Wasserkräfte für Elektrizitätswerke 
sind die Anforderungen an die Zweckmäfsigkeit der Turbinen 
heute viel höher als frUher, besonders Umlaufzahl und Regel- 
föhigkeit fordern jetzt schärfere Bedingungen. Eine gut kon- 
struierte Turbine mufs sich selbst regulieren wie ein anderer 
Kraftmotor; mit gewöhnlicher Handregelung ist die Industrie 
nicht mehr zufrieden. Der Gang der Maschinen in den ver- 
schiedenen Betrieben verlangt eine gleichmäfsige Geschwindig- 
keit, besonders bei Erzeugung von elektrischem Strom, wobei 
von einer bestimmten Tourenzahl nicht abgewichen werden 
kann. Es dUrfen nicht verschiedene Absperrvorrichtungen vor- 
handen sein^ sondern man reguliert von einem Platze aus die 
ganze Anlage , indem eine schwache Wellenleitung von der 
Regeleinrichtung nach der dazu bestimmten Stelle im Gebäude 
gefuhrt wird. Aufserdem ist noch in allen Fällen ein Zähl- 
werk (Indikator) angebracht, das jederzeit anzeigt^ in welchem 
Verhältnis zur vollen Öffnung die Turbine beaufschlagt ist. 



Bauarten. 

Durch den Leitapparat wird das Wasser dem Turbinen - 
rad in bestimmter Richtung zugeftlhrt. Beim Durchströmen 




Abb. 8. Leitapparat mit Zellenaufsatz und Bingschieber-Kegulierung einer Girardturbine. 
(Laufirad unten angeschlossen.) 

dieses Rades wird es sodann durch die Krümmung der Schaufeln 
in seiner Richtung abgelenkt und übt infolgedessen einen Druck 
auf die Schaufeln aus. Je nachdem der Durchgang des Wassers 
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durch das Rad in der Richtung der Turbinenachse (achsial) 
oder senkrecht zu ihr (radial) oder schräg (diagonal) erfolgt^ 
unterscheidet man nach den Namen der Konstruktionen : 

1. Achsiäl turbinen: 

Henschel- Jonval, Fontaine,Girard, Lehmann, Knop ; 

2. Radial turbinen: 

Fourneyron, Tremont, Thomson, Francis, Schwam- 
krug, Nagel & Kamp, Pelton^ Doble. 

3. Diagonal- oder Kegelturbinen: 

Hiorth, Krön, Konusturbinen von Cachin usw. 

Diese letzteren sind von geringerer Wichtigkeit als die 
unter 1 und 2 bezeichneten. 

Bei einer Achsialturbino kann der Leitapparat oben 
liegen (Abb. 8), das Wasser also von oben nach unten zu- 




Abb. 9. Laufrad einer Girardtnrbine mit aufserradial gestellten Schaufeln und Kranz- 
ausweitung. 

strömen ; das Ganze läfst sich jedoch auch umgekehrt ausführen, 
so dafs durch den unterhalb liegenden Leitapparat das Wasser 
von unten nach oben zugeleitet wird. Ebenso können die 
beiden Räder nebeneinander auf wagerechter Welle sitzen. 

In ähnlicher Weise könnte bei einer Radialturbine 
der Leitapparat im Innern oder aufserhalb des Rades liegen, 
so dafs das Wasser von innen nach aufsen oder von aufsen 
nach innen strömt, wobei natürlich in beiden Fällen ver- 
schiedene Formen der Beschaufelung vorausgesetzt werden. 
Man spricht daher von einer Beaufschlagung von oben 
oder unten (gleichlaufend mit der Achse), bezw. von innerer 
oder äuffferer (von oder zu der Achse gerichteter) Beauf- 
schlagung. 
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Von wesentlicher Wichtigkeit ist noch ein weiterer Unter- 
schied unter den Turbinengattungen. 

Sowohl die Achsial- wie die Radialturbinen sind entweder 
Voll- oder Partialturbinen. Bei den Vollturbinen oder 
den Turbinen mit 
voller Beaufschla- 
gung Überdeckt der 
Leitapparat den ge- 
samten Eintrittsquer- 
scbnitt des Laufrades, 
und sämtliche Kanäle 
sind vollständig von 
dem durchströmenden 
Druck wasser gefüllt. 
Derartige Turbinen 
können ohne Nachteil 
für die Arbeitsleistung 
im Unterwasser laufen. 
DieBenennung für die- 
se Turbinen ist Ü b e r - 
druck- oderPrefs - 
strahl-, neuerdings 

auch Zwangs- 
strahl turbine. 

Bei Turbinen mit 
partieller (teilwei- 
ser) Beaufschlagung, 
den Partialturbi- 
nen, tiberdeckt da- 
gegen der Leitapparat 
gewöhnlich nur einen 
Teil der Eintrittsfläche 
des Laufrades, wobei 

gleichzeitig nur eine j^^^ ^q Francisturbine mit senkrechter Achse und hoch- 
beschränkte Anzahl gehobenem Laufrad. 

der vor den Leit- 
kanälen vorübergehenden Turbinenkanäle mit Wasser gefüllt 
ist, und zwar nur teilweise und in solcher Art, dafs der 
Wasserstrahl frei auf der konkaven Seite der Schaufeln hin- 
strömt, ohne den Kanal auszufüllen und ohne die konvexe 
Seite der nächstliegenden Schaufel zu berühren. 

Müller, Wasserkraft. 8 
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Partialturbinen dürfen niemals im Unterwasser tauchen, 
sondern sollen stets in freier Luft laufen. Wenn Eintauchung 
stattfindet, so wird sich der vom Druckwasser nicht ausgefüllte 
Teil der Laufradkanäle mit totem Unterwasser füllen, was Wirbel 
und Stauungen in der Wasserbewegung und damit namhafte« 
Arbeitsverluste herbeiführt. Diese Turbinen bezeichnet man als 
Druck- oder Fr ei Strahlturbinen. 

Durch Anpassung der Kanalquerschnitte im Laufrad an die 
Querschnitte des Wasserstrahles bei voller Beaufschlagung kann 
eine Ausfüllung der Turbinenkanäle erzielt werden, einerseits 
durch die von Hänel und Lehmann augeordneten sogen. 
Rückschaufeln (Verstärkungen aus Blech- oder Gufseisen, 
die entsprechend gekrümmt auf den konvexen Rückseiten der 




Abb. 11. Leitapparat einer Francisturbine mit Fink'schen Drehschaufeln« 

Turbinenschaufeln angebracht werden) oder durch seitliche 
Kranzeinziehung oder Einschnürung, die von Gallon und 
Knop ausgeführt wurde. Leider entsprechen diese Einrich- 
tungen dem Zwecke vollständig eben nur bei voller Beauf- 
schlagung und normaler Umgangszahl; bei partieller Beauf- 
schlagung ist eine beständig volle Ausfüllung aller Kanäle mit 
regelrecht strömendem Wasser unmöglich. 

Eine solche Turbine, deren Radkanäle derart konstruiert 
werden, dafs der Wasserstrahl dieselben gerade ganz ausfüllt, 
ohne an seiner freien Entwicklung gehindert zu sein, nennt 
man eine Grenzturbine, weil dieselbe an der Grenze liegt, 
wo Druck- und Überdruckturbine ineinander übergehen. Die 
Er&hrung hat gezeigt, dafs eine solche Turbine mit ge- 
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formten Strahlen unbeschadet der guten Wirkung im 
Unterwasser arbeiten kann^ doch sollte sie nur da angewendet 
werden, wo Stauwasser niemals längere Zeit hindurch und 
nicht in stärkerem Mafse eintritt. Man dai'f im allgemeinen 
annehmen, dafs eine Eintauchung des Laufrades, welche nicht 
über die Spalte hinaufgeht, bei einer Girardturbine mit ge- 
formtem Strahle oder einer solchen mit Rückschaufeln den 
Wirkungsgrad um 5®/o herabzieht. Bei nicht geformtem 
Strahle oder ohne Rückschauf'eln würde die Abnahme des 
Wirkungsgrades mindestens das Doppelte betragen. 

Das durch die Rückschaufeln angestrebte Ziel wurde 
— freilich auf Kosten wünschenswerter Einfachheit — von 
Girard durch die Hydropneumatisation^) dadurch er- 
reicht, dafs die Turbine mit einem 
bis ins Unterwasser reichenden 
Mantel umgeben und in den so 
gebildeten glockenförmigen Raum 
Luft geprefst wird, welche den 
Unterwasserspiegel unter das Lauf- 
rad soweit hin unterdrückt, dafs die 
Ausflufsöffnungen desselben ganz 
darüber zu liegen kommen. Auf 
diese Weise wird künstlich eine 
Unterwasserturbine in eine Über- 
wasserturbine verwandelt. 

Abb. 13. Laufrad einer Francisturbine Bei partiell beaufschlagten 

mit eingegossenen Stahlblechschaufeln. Vollturbineu siud damit nicht 

alle Hindemisse einer regelrechten 
Wasserbewegung beseitigt, denn wenn bei teil weiser Beauf- 
schlagung ein soeben mit Wasser gefüllter Laufrad kanal an einem 
geschlossenen Leitkanal vorbeigeht, erfordert der ungehinderte 
Ausflufs den Eintritt von Luft. Als Nachhilfe hat sich bei 
Druckturbinen die sogen. Ventilation als vorteilhaft 
erwiesen, durch öfihungen in den Kranzwänden nahe den 
Rückseiten der Schaufeln, ungefähr in halber Höhe des Rades, 
oder durch den Spalt. 

Der hydrostatische Druck kann sich bei Pre fs Strahl- 
turbine n auf die Radkanäle, welche unter die abgeschlossenen 




*) Durch künstlichen Luftdruck hergestellte Gleichgewichtslage 
der absoluten Pressungen des Wassers an der Austrittskante des 
Laufrades und Unterwasserspiegel. 
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Leitkanäle treten, nicht geltend machen. Der für die Be- 
schleunigung des Wassers im Radkanal befindliche Überdruck 
ist in diesen Kanälen nicht vorhanden, infolgedessen ist die 
Leistung eine geringere. Um das zu vermeiden , werden die 
Schiebers taugen der Regeleinrichtung hohl ausgeführt oder 
Ansatzröhren auf den Leitapparat aufgesetzt, so dafs Luft in 




Abb. 14. Peltonbecher. 




Abb. 15, Doddbocher. 




Abb. 16. Strahlbildung. 

den sich entleerenden Radkanal eintreten kann. Damit sind 
jedoch noch nicht alle Übelstände beseitigt, denn sobald der 
leere Radkanal wieder unter einen offenen Leitkanal gelangt, 
so findet das eintretende Wasser keinen Gegendruck vor und 
strömt mit zu grofser Geschwindigkeit ein, so dafs ein Stofs- 
verlust entsteht. 

Nach dem Vorgange amerikanischer Turbinenbauer hat 
man auch den Laufraddurchmesser bei Francisturbiuen unten 
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vergröfsert und ist dadurch zu einer Bauart mit radialer 
Beaufschlagung gelangt, die bei möglichst kleinem Durchmesser 
grofse Umlaufszahl und damit beträchtliche Radhöhen und ge- 
steigerten Wasserkonsum erzielen läfst (Abb. 21). 

Diese Konstruktion wird als „Schnellläufer" be- 
zeichnet. 

Zu den aufsenschlächtigen Partialdruckturbinen sind die 
Tangentialräder zu zählen , die eine gelungene Verwirk- 




Abb. 17. Peltonrad mit zwei Düsen. (Amerikanische Bauart.) 

lichung jener schon von Poncelet (1826) vorgeschlagenen 
Freistrahlturbine mit wagerechter Achse und partieller Beauf- 
schlagung darstellen. Diese Räder sind hauptsächlich f\lr hohe 
GeMle und kleine Wassermengen geeignet. Durch grofse 
Umdrehungszahl, gute RegulierfUhigkeit und hohen Nutze£Pekt 
ist diese jüngste Turbinentype ein vorzüglicher Motor ftlr den 
Schnellbetrieb geworden. Seine Anwendung geht von 16 m Ge- 
fälle ab bis zu 1000 m und mehr und in den Stärkeverhältnissen 
von Bruchteilen einer Pferdekraft bis zu 8000 PS und darüber. 
Direkte Kupplung mit schnelllaufenden Maschinen (Ventilatoren, 



Digitized by LjOOQIC 



— 39 — 

Dynamomaschinen; Turbinenpiimpen usw.) läfst sich mit den- 
selben ermöglichen. 

Das Verdienst ihrer Ausbildung und Einführung in die 
Praxis gebührt dem Amerikaner P e 1 1 o n , nachdem die von 




Abb. 18. Francistorbine mit wagerechter Welle (geöffnet). Leitraddeckel und Laufrad 
sind zwecks Beinigung herausgezogen. (G. Luther, A.-G., Braunschweig.) 

Zuppinger, Leiter der Maschinenfabrik Escher, Wjfs & Co., 
Zürich (1844) gebauten älteren Tangentialräder den ersten 
Anstofs zum Bau derartiger Wassermotoren gegeben hatten. 
Die Eäder jener Art zeigten einen erheblichen Wasserverlust 
im Spalt und wesentliche Nachteile im Betrieb. 
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Am Radumfang ist bei den heutigen Ausführungen (Abb. 17 
u. 19) eine Anzahl doppelt gekrümmter Becher, Löffel oder 
Schalen angebracht. Der durch eine Düse austretende Hoch- 
druckstrahl trifft senkrecht gegen die Schnittlinie der beiden 
Schaufelhälften und erfährt eine Ablenkung von nahezu 180 ^ 
Zufolge rationeller Konstruktion hat sich diese Strahl- 
turbine als sehr zweckmäfsig erwiesen, denn sie zeigt selbst 
bei ganz geringen Wassermengen einen fast konstanten Wirkungs- 
grad; dabei läfst sie sich fUr die höchsten Gefälle und in 
allen Dimensionen ausführen. Die Regulierung kann durch 
Verengung des Düsenquerschnittes mittelst eingeschraubter 
Spindel oder durch Anbringung mehrerer Düsen erfolgen. 

Neben der Konstruktion von Pelton soll noch die Aus- 
führungsweise von Doble genannt werden. Die bezeichnende 

Eigentümlichkeit letz- 
terer Type besteht in 

der Schaufelform. 
Während beim Pelton- 
motor die doppelt ge- 
krümmte Schaufel zu 
einem Becher vereinigt 
ist, zeigen die Doble- 
rädereine löffeiförmige 
Ausgestaltung der 
Druckaufnahme- 

Abb. 19. Peltonrad mit zwei Einströmungsdüsen. fl»« l, R M A 

führungsarten geben 
gleichhohe Nutzeffekte; der Vorteil der einen gegen die andere 
kann nur in der Abnutzung der Schaufeln bei sandhaltigem Wasser 
begründet sein und in dieser Hinsicht scheinen die löffelartigen 
gegenüber den becherförmigen Schaufeln einigen Vorzug zu 
verdienen. 

Zusammenfassung der Hauptpunkte. 

Entnimmt eine Turbine die Arbeit vorherrschend aus der leben- 
digen Kraft des Wassers, so wird eine solche Turbine Druck- oder 
Freistrahlturbine genannt. Das unterscheidende Merkmal dieser 
Turbinengattung besteht darin, dafs die Kadkanäle vom Wasser 
niemals ganz ausgefüllt werden. 

Bei stark veränderlichem Unterwasserspiegel konstruiert man 
Turbinen, bei welchen die Laufradschaufelu derart in der Mitte ver- 
stärkt sind, dafs der freie Raum zwischen Wasserstrahl und Schaufel- 
rücken ausgefüllt w^ird, so dafs das Wasser den Kanal mit sehr 
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feringem Überdruck (2 bis 3®/o) ausfüllt. Das Wasser durchströmt also 
ie Kadkanäle mit gleichförmiger relativer Geschwindigkeit. Der- 
artige Turbinen werden Grenzturbinen genannt, weil sie den 
Übergang bilden zwischen der Wirkungsweise des Prefsstrahls und 
des Ireistrahls ; sie vereinigen gewissermafsen die vorteilhaften Eigen- 
schaften der Druckturbinen mit der Fähigkeit der Prefsstrahlturbinen, 
im Unterwasser zu arbeiten, ledoch nur solange, als Geschwindig- 
keit und Gefälle konstant bleioen, 

Überdruck- oder Prefsstrahlturbinen nennt man solche, 
bei welchen die Kadkanäle ganz von Wasser ausgefüllt werden und 
die sowohl über als unter Wasser ausgiefsen können. 

Gewöhnlich indessen giefseu diese Turbinen unter Wasser aus. 

Entgegengesetzt den Geschwindigkeitsverhältnissen bei Wasser- 
rädern, die bei verschiedenen Gefällhöhen am Umfang zwischen 
I und 2 m in der Sekunde betragen, hängt die Umfangsgeschwindig- 
keit der Turbinenräder direkt von der vorhandenen Druckhöhe ab, 
wächst somit mit zunehmendem GeföUe und zwar analog dem Gesetze 
der Beschleunigung beim freien Fall. 

Theoretisch beträgt die Geschwindigkeit c beim Abflufs des 
Wassers unter konstanter Druckhöhe H 

c = V~2g~H oder H = ^ 

wobei g == 9,81 m/sek die Beschleunigung beim freien Fall bezeichnet. 
Die vorteilhafteste sekundliche Laufradgeschwindigkeit am Umfang 
erreicht im praktischen Betriebe jedoch nicht diese Gröfse, sondern 
beträgt 

bei Überdruck (Prefsstrahl-)Turbinen etwa ^/s, 
„ Druck-(Freistrahl-) „ „ Va 

dieses theoretischen Wertes. Beim Leergang des Rezeptors ^) kommt 
die Umfangsgeschwindigkeit der theoretischen sehr nahe, weshalb 
als praktische Eegel gilt, dafs die vorteilhafteste Tourenzahl ungefähr 
der halben Umlaufszahl des Leerganges entspricht. 



Einbau und Abtrieb. 

Die Zuführung des Aufschlagwassers erfolgt bei Gefällen 
bis 10 m von oben, indem sich die Turbine am Ende des 
Zulauf kanals in einer offenen Wasserstube (Kammer, Schacht) 
befindet. Bei höhereu Gefällen wird das Wasser durch ein 
Rohr zugeleitet, das gewöhnlich oben, zuweilen jedoch von 
unten oder von der Seite in ein geschlossenes Gehäuse, das 
die Turbine umgibt, einmtlndet. 

Der Ausflufs des Wassers aus der Turbine findet, wie 
bereits bemerkt, entweder in die freie Luft statt oder im 



^) Der die Kraft aufnehmende Maschinenteil. 
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Unterwasser oder kann auch in gröfserer Höhe über demselben 
(bis zu einer gewissen Grenze) erfolgen. Im letzteren Falle 
mufs das Wasser in einem luftdichten Rohr (Saugrohr), das 
sich an die Turbine anschliefst und bis in das Unterwasser 
hinabreicht, abfliefsen. Das Saugrohr besteht aus Gufs- 
oder Schmiedeeisen; neuerdings werden auch syphonartig ge- 
wundene Ausläufe aus Stampfbeton (Betonsaugkrtimmer) her- 
gestellt, die das Aufschlagwasser ohne wesentliche Reibungs- 
verluste in die Abflufsrichtung überführen (siehe Tafel). 




Abb. 20. Spiralturbine. 



Im ersteren Falle spricht man von einer Überwasser- 
turbine, im zweiten von einer Unter Wasserturbine 
und im letzteren von einer Rohrturbine. 

Gewöhnlich drehen sich die Turbinen um senkrechte 
Achsen; die Anordnung mit wagerechter Welle bietet jedoch 
sehr wesentliche Vorzüge, indem dadurch die sichere Lagerung 
und die Zugänglichkeit erleichtert und die Herstellung von 
Doppel- oder mehrfachen Turbinen ermöglicht wird, wobei sich 
auch der Abtrieb günstiger gestaltet. 
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Bei den Turbinen mit wagerechter Achse wird die zylinde- 
rische Form des umgebenden Kessels zuweilen in eine Spirale 
tibergeführt, was zur Bezeichnung dieser Gattung als Spiral - 
turbinen Veranlassung gab (Abb. 20). 

Die Turbinen sind daher entweder offene oder ge- 
schlossene. Bei den offenen Turbinen sind die Leiträder 
ohne weiteres von oben her zugänglich. Sie werden angewendet 
bei niederen Gefällen, wenn die von der Turbinenspindel aus 
betriebene Transmissionswelle über dem Oberwasserspiegel 
liegt. Bei den geschlossenen Turbinen bildet das Leitrad den 
Boden eines für seitlichen Rohranschlufs eingerichteten eisernen 
Wasserkastens. Um zum Leitrad gelangen zu können, ist 
letzterer mit einem abnehmbaren Verschlufsdeckel versehen. 

Die geschlossenen Turbinen kommen bei hohen Gefällen 
und dann zur Anwendung, wenn die von der Turbine ange- 
triebene Transmissionswelle unter dem Oberwasserspiegel liegt. 
Eine Überdruckturbine kann gleich vorteilhaft als Über- 
wasser-, Unterwasser- oder als Bohrturbine angeordnet werden. 
Druckturbinen sollten dagegen tunlichst frei über Wasser aus- 
giefsen, weil vom Untergraben in die nicht voll ausgeftlllten 
Badkanäle Wasser zurücktreten kann, das, vom Treibstrahl 
mitgerissen, in wirbelnde Bewegung gesetzt wird und E£Pekt- 
Verluste hervorruft. 

Hat man sich für irgend ein Turbiuensjstem entschieden, 
so bleibt noch die Art der Aufstellung, des Einbaues, fest- 
zustellen, eine Aufgabe, die die verschiedenartigsten Lösungen 
zuläfst 

Die im Prinzip einfachste Aufstellung ist diejenige, bei 
welcher das Laufrad auf den Unterwasserspiegel montiert ist. 
Dabei verliert man aber zuzeiten der Trockenheit an Gefälle, 
weil sich der Unterwasserspiegel senkt, während bei Hochwasser 
ein Waten der Turbine eintritt. 

Um diese Ungleichmäfsigkeit zu vermeiden, wird die 
Turbine ins Unterwasser gelegt, wodurch zwar keine GefäUs- 
vergröfserung zu erwarten steht, weil nicht das Triebgefälle 
um die ganze Höhe, um die sich die Turbine unter dem Unter- 
wasserspiegel eingebaut befindet, gewachsen ist. Dabei be- 
schränkt sich der gegen den Austritt des Wassers aus dem 
Rade gerichtete Gegendruck nicht mehr auf atmosphärische 
Pressung, sondern es tritt zum Ausgleiche diese Eintauchhöhe zu 
ihr noch hinzu. Theoretisch heben sich also beide Wirkungen 
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auf und verschwinden, doch macht sich in Wirklichkeit jeder 
verwickelte Vorgang unvermeidlich durch eine Vergröfserung 
der passiven Widerstände bemerkbar. Einer der wichtigsten 
kommt von dem wirbelnden Zustande her, der durch Drehung 
des Laufrades im Unterwasser erzeugt wird und einen Verlust 
an lebendiger Kraft herbeiführt. 

Zur Abhilfe gegen diesen Ubelstand hat Jonval, Werk- 
ftthrer in der Maschinenfabrik von Köchlin in Mülhausen, 
die Grundform der aufgehängten oder saugenden Turbine 
(Turbine a double effet) eingeführt. Hierbei ist das Rad in 
eine Art Rohr eingebaut und zwar in einer Höhe, die zwischen 
Ober- und Unterwasserspiegel gelegen ist. Diese Aufstellungs- 
art bietet den grofsen Vorteil, dafs die Turbine leicht zugäng- 
lich ist und der beträchtlich über dem Unterwasserspiegel 
liegende Turbinenkasten auch bei ansehnlichem Rückstau stets 
trockenen Fufses betreten werden kann. Die über dem Lauf- 
rade verbleibende Wasserhöhe wirkt drückend, die unter dem- 
selben befindliche Wassersäule wirkt saugend während des Be- 
triebes auf das Laufrad zurück, wodurch das ganze Gefälle 
jederzeit ausgenützt wird. Dabei ist notwendig, dafs das Saug- 
rohr bis unter den tiefsten Unterwasserspiegel hinabgehen mufs. 
In wasserarmer Zeit, in der ohnehin also Kraftmangel vor- 
handen, kommt das Saugrohr am besten zur Wirkung, denn 
knappes Wasser bedeutet auch meist niedrigen Unterwasser- 
spiegel, d. h. höheres Gefälle als normal und die Ausnutzung 
dieses höheren Gefälles durch das Saugrohr ist eine besondere 
Aushilfe für die alsdann ziemlich verringerte Wassermenge. 
Tatsächlich wird zwar die Druckhöhe über der Turbine ver- 
mindert, dagegen wirkt auch nicht mehr die ganze barometrische 
Pressung dem Austritte des Wassers aus den Schaufeln ent- 
gegen, sondern ist um jene Spannung vermindert, durch welche 
die über dem Unterwasserspiegel schwebende und bis zum 
Laufrade reichende Flüssigkeitssäule im Gleichgewichte ge- 
halten wird. 

Ist das Saugrohr nicht durchweg zylindrisch ausgeführt, 
sondern erweitert sich allmählich nach unten, so dafs das Wasser 
mit der gleichen Geschwindigkeit aus dem Rohre austritt, mit 
der das Unterwasser abfliefst, so kann ein Teil der Austritts- 
geschwindigkeit für die Turbinenleistung ausgenutzt werden. 

Ob das Wasser durch den vollen Überdruck oder durch 
einen Teil desselben und durch die unter der Turbine hängende 
und deshalb saugend wirkende Wassersäule durch das Laufrad 
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gezogen wird, hat auf den Nutzeffekt des Wassers im Laufrad 
und auf die Gröfsenverhältnisse des Scliaufelapparates keinen 
wesentlichen Einflufs» sobald die saugende Wirkung gehörig 
stattfindet, das Saugrohr also luftdicht abgeschlossen ist und dessen 
Höhe 5 bis 6 m (theoretisch 10,33 tn) nicht tiberschreitet. 

Geht die Wassermenge für gewöhnlich nicht unter ^/s der 
normalen herunter, so wird eine Turbine angeordnet; für 
gröfsere Schwankungen ist die Anzahl der Turbinen entsprechend 
zu vermehren. 

Überdruckturbinen sind bis zu 100 m Gefälle an- 
wendbar, darüber hinaus ist zur Anlage von Strahlturbinen 
überzugehen ; letztere kommen auch filr kleinere Wassermengen 
ausschliefslich als Partialturbinen zur Ausführung. 



Der Abtrieb von Turbinen zur Übertragung der Kraft 
gestaltet sich infolge der höheren Umlaufzahlen verhältnis- 
mäfsig einfacher als bei Wasserrädern. Am besten wird die 
Turbinenwelle unmittelbar mit der anzutreibenden Arbeitswelle 
oder Maschine gekuppelt. Ist dies mit Rücksicht auf die 
Umlaufzahl oder Lage der Welle oder aus sonstigen Gründen 
nicht ausführbar, so kommt für senkrechte Spindeln meist 
Räder-, für wagerechte vielfach Riemen- oder Seiltrieb in 
Betracht. Bei Verwendung eines konischen Zahnrades kommt 
dasselbe über das Halslager zu liegen , damit der Zahndruck 
nach oben wirkt und das Spurlager entlastet. 

Bei der Anordnung des Abtriebs hat der Konstrukteur in 
überlegter Weise vorzugehen und bei seinem Entwürfe, unter 
Vermeidung jeglicher Weitläufigkeit, nach praktischer Einfach- 
heit und Betriebssicherheit zu streben. 

Einen Einblick in die Ausftihrungsformen der Fortleitung 
der auf der Turbinenwelle verfügbaren Kraft gewähren die elf 
schematischen Darstellungen verschiedener Aufstellungsarten der 
Francisturbinen auf der angehängten Tafel. 

Zusammenfassung der Hauptpunkte. 

Der Querschnitt des Schaufelkranzes kann, wie bereits in der 
Einleitung bemerkt wurde, verschiedene Formen annehmen. Bei der 
Henschel-Jonvalturbine schlief sen parallele Seiten den Schaufel- 
apparat ab. 

Da die ffanze Ablenkung des Strahles durch die Laufrad- 
schaufeln bei aer Girardturbine eine stärkere ist, mufs hier der 
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äufsere Laufraddurchmesser unten gröfser sein als oben, wenn keine 
Berührung des Wasserstrahles mit der äufseren Kanalwand eintreten 
soll. Es wird alsdann der Querschnitt des Kranzes unsymmetrisch. 
Diese Ausweitung des Laufradcjuerschnittes nach unten findet sich 
übrigens auch noch bei verschiedenen anderen Turbinensystemen, 
nur mufs man stets genau unterscheiden zwischen Ausweitung des 
Austrittsquerschnittes und zwischen Erbreiterung der Schaufelfläche 
(Abb. 9 U..22). 

Bei Überdruck- oder Prefsstrahlturbinen mufs sich 
der Durchflufsquerschnitt des Turbinenkanals fortwährend verengem 
und darf 'sich an keiner Stelle erweitem. Bei den Druck- oder 
Freistrahlturbinen findet das Gegenteil statt; die Kanäle des 
Laufrades sind an der Austrittsseite erweitert, um den Wasserstrahlen 
freien Ausgufs zu gestatten. 

Femer unterscheidet man Turbinen, in denen, während ein 
Wassermolekül den Laufradkanal passiert, seine Entfernung von der 
Rotationsachse möglichst konstant bleiben soll, und solchen, bei 
denen die Wirkung der Moleküle abhängig ist von seiner wachsenden 
oder abnehmenden Entfernung von der Rotationsachse. Turbinen 
der ersteren Art heifsen Achsialturbinen, solche der letzteren 
heifsen Radialturbinen. 

Wächst die Entfernung der Moleküle von der Rotationsachse, 
so spricht man von innerer, im umgekehrten Falle von ä u f s e r e r 
Beaufschlagung. 

Die Achsialturbinen können auch verschieden beaufschlagt 
werden, nämlich von oben oder von unten. Weiter unterscheiden 
wir noch Voll- und Partialturbinen. Den ersten Namen geben 
wir der Turbine , wenn ihr ringsum gleichmäfsig Wasser zugeführt 
wird, den letzteren dagegen, wenn das Wasser nur aus einem Seg- 
mente zufliefst. 

Die Achse der Turbine kann jede beliebige Lage im Räume 
einnehmen; gewöhnlich indessen steht sie senkrecht oder wagerecht, 
und nur ausnahmsweise liegt sie schräg. 

Für gewöhnlich trä^t die Achse nur ein Turbinenrad, in manchen 
Fällen jedoch deren zwei oder mehrere. 

Sind auf einer Achse zwei Räder symmetrisch zu einander be- 
festigt und beaufschlagt, so wird diese Anordnung Zwillingsturbine 
genannt. 

Sind dagegen auf einer Achse zwei oder überhaupt mehrere 
Räder so angeordnet, dafs das Wassermolekül nacheinander sämtliche 
Räder passieren mufs, so nennt H. von Reiche eine solche Turbine 
eine zweispaltige bezw. mehrspaltige Turbine. 

Man kann bei grofsen Kräften die Wassermenge teilen 
und dieselbe auf mehrere Räder wirken lassen, die auf einer gemein- 
schaftlichen Achse sitzen. Diese Anordnung wird bei grofsen Wasser- 
mengen unter kleinen und mittleren Gefällen verwendet. Oder man 
kann die Gefällhöhe teilen und eine Anzahl Turbinen auf der 
nämlichen Achse so anordnen, dafs das Wasser sämtliche Turbinen 
nacheinander durchströmen mufs. 

Bei Wasserturbinen hat man von einer derartigen Ausführung 
aus praktischen Gründen abgesehen, dagegen hat der Dampfturbineu- 
bau diesen zuerst von H. von Reiche gemachten Vorschlag auf- 
gegriffen und damit gute Erfolge erzielt. 
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Das Wasser kaun das (rofalh* zurücklegen entweder vollständig, 
ehe es in das Turbiuenrad eintritt, oder aber teilweise, nachdem es 
dasselbe verlassen hat. 

Maschinen der letzteren Art heifsen Turbinen mit, solche der 
ersteren, Turbinen ohne Sauggefalle. 

In neuerer Zeit ist mit glücklichem Erfolg versucht worden, 
auch Freistrahlturbineu mit Sauggefalle arbeiten zu lassen. 

Stellen wir die verschiedenen Tu rinnen Systeme zusammen, so 
gelangen wir zu folgender 

Übersicht. 

I. Oberdrnck- oder Preßstrahl- ! II. Drack- oder Freistrahlturbinen. 
turbinen. ' 



Vollständig vom \VasH<T 
ausgefüllte Radkanäle, mv\M 
unter Wasser ausgiefsend. 

Turbinen mit hohem Über- 
druck. Ohne Rückschau- 
feln. 
Mit Sauggefälle. 
Turbinen mit geringem Über- 
druck. Meist mit Rück- 
schaufeln. 
Ohne Sauggefälle. 

Achsialturbinen. 

Henschel - Jonval , Fontaine, 
Knop, Lehmann, Hänel 

Radialturbinen. 

Foumeyron, Francis, Nagel 
& Kamp, Linnenbrügge. Spi- 
ralturbmen. 

Diagonalturbiuen. 

Konusturbinen (Cachin). 

Vollturbinen. 

Einfache Turbinen. 
Zwillingsturbinen. 
Mehrspaltige Turbinen. 



Vom Wasser nicht ausge- 
füllte Radkanäle, stets über 
Wasser ausgiefsend. 

Turbinen ohne Überdruck. 
Meist ohne Rückschaufeln. 

Ohne Sauggefalle. 



Achsialturbinen. 

Girardturbinen ohne Rück- 
schaufeln. 

Radial turbinen. 

Schwamkrug , Tangential- 
räder, Pelton, Doble. 

Diagonal turbinen. 
Hiorth, Krou-Golzem. 

Partialturbinen. 

Beaufschlagung durch einen 
Leitapparat mit einer be- 
schränkten Anzahl Kanäle 
oder mittels einer oder meh- 
rerer Düsen. 



Wirkungsgrad und Umlaufszahl. 

Das Leistungsvermögen der verschiedenen durch die Praxis 
erprobten Turbinentjpen — zweckmäfsige Konstruktion und 
richtige Auswahl des Motors vorausgesetzt — beträgt bei voller 
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BeaufsclilaguDg durchschnittlich 75 Prozent der Bruttokraft, 
dasselbe vermindert sich jedoch mit abnehmender Wassermenge 
oder bei Staugang zum Teil in erheblichem Grade. Unter schwan- 
kenden Wasserverhältnissen erweist sich somit die Überlegen- 
heit eines einzelnen Systems gegenüber anderen, so dafs es 
für ein bestimmtes Lokal allermeist nur eine unter den 
Turbinenarten gibt, welche die günstigste Ausnutzung der 
betreffenden Wasserkraft gewährleistet. Überschreitet die 
Schwankung des Wasserziiflusses andauernd das Verhältnis 




Abb. 21. Francis-Schnollläufer. (Briegleb, Hansen & Co., Gotha.) 

1:3, so sind entweder zweikränzige Laufräder oder Doppel- 
turbinen anzulegen. 

Bezüglich der Frage, welche Turbinengattung im einzelnen 
Falle zu wählen ist, entscheiden neben hohem Wirkungsgrad 
auch die Rücksichten auf Umlaufzahl, Regelfähigkeit und 
Gestehungskosten, sowie die Anforderungen des Betriebes, so 
dafs bei dieser schwierigen Wahl auch Erwägungen praktischer 
Art ausschlaggebend in Betracht kommen. £s kann z. B. die 
Leistung eines Turbinensjstems bei verringertem Wasserzuflufs 
keine übermäfsige Einbafse an Wirkungsgrad erleiden, dagegen 
eintretendes Stauwasser den Nutzeffekt sehr schädigen oder 
umgekehrt, der Stau kann keine wesentlich nachteilige Wirkung 
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Ursprüngliche Fomi: 




Mittelform : 




Amerikanische Form: 




Abb. 22. Umformung des Laufrades der Francisturbine. 
Müller, Wasserkraft. 4 
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auf das Güteverhältnis ausüben, hingegen würde eine partiale 
Beaufschlagung einen empfindlichen prozentualen Abfall an 
der motorischen Ausbeute der Wasserkraft herbeiführen. 

Die hauptsächlichen Anordnungen der Turbinen in ihrer 
Zweckmäfsigkeit gegeneinander abzuwägen, kann erst erfolgen, 
wenn die grundlegenden theoretischen Gesetze und konstruk- 
tiven Einzelheiten dem Turbinenbauer bekannt sind^). Um 
dem künftigen Betriebsingenieur, Elektrotechniker usw. einen 
Einblick in die Materie zu geben und abschätzen zu lernen, 
welche Drehzahl eine ihm gegebene Wasserkraft liefern kann, 
soll für die ümlaufzahl der verschiedenen Turbinensysteme 
eine einfache Gleichung aufgestellt werden, nach der sowohl 
eine vorhandene, als auch eine neu zu entwerfende Turbine 
läuft. 

Bezeichnet : 

n die minutliche Umlaufzahl, 

H das Triebgefälle in m, 

Q die verbrauchte Wassermenge (cbm in der Sekunde), 

C einen Erfahrungswert, 
so ist 



y 



H i H 



Q 

Die Gröfse erhält für die 
älteren Turbinenkonstruktionen den Wert 40 bis 50, 

Francisturbinen (normale Ausführung) „ „ 50 „ 60, 

Schnelllaufende Francisturbinen „ „ 60 „ 70. 

Die Wirkungsgrade der verschiedenen Turbinensysteme 
sind unter sich nicht so sehr verschieden, als man nach den 
Angaben in Katalogen und geschäftlichen VeröflFentlichungen 
annehmen könnte. Gute Konstruktion vorausgesetzt, beträgt 
der Unterschied bei voller Beaufschlagung höchstens 3 bis 5 ^/o, 
dagegen zeigen die einzelnen Gattungen ein meist stark von 
einander abweichendes Verhalten bei abnehmenden Wasser- 
mengen oder Gefällsschwankungen. Unter diesen Verhältnissen 
weisen die NutzeflFektszifi^ern ganz erhebliche Einbufsen auf. 
So sinkt z. B. bei Jonvalturbinen durch Abschlufs eines 
Teiles der Leitkanäle der Wirkungsgrad rasch. Bei der 
Girardturbine dagegen hat die Regulierung durch ganz- 



^) W. Müller, Die Francisturbinen und die Entwicklung des 
modernen Turbinenbaues. 2. Aufl. Hannover 1905. 
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liches oder teilweises Abschliefsen einzelner Leitradkanäle nicht 
die nachteilige Wirkung wie bei den Überdruckturbinen, weil 
das Wasser, einmal in das Rad getreten, frei sich bewegen 
kann und auf den konkaven Schaufeln abströmend in gleicher 
Weise die Radkanäle durchfliefst und seine lebendige Kraft 
abgibt, ob einzelne darüber liegende Leitkanäle offen oder ge- 
schlossen sind. 

Beträgt z. B. der Wirkungsgrad einer solchen Turbine 
bei voller Beaufschlagung 0,76, so wird derselbe 

bei ^U Beaufschlagung etwa 0,73, 
„1/2 , „ 0,70 und 

„ Vs „ „ 0,65 sein. 

Die Francisturbine verhält sich in dieser Hinsicht 
noch günstiger, wenn sie mit der Fink' sehen Drehschaufelregu- 
lierung ausgerüstet ist, wobei der Wirkungsgrad bei halber 
Beaufschlagung 0,72 bis 0,74 und bei ein drittel Beaufschlagung 
in den meisten Fällen noch 0,70 erreicht. 

2. BelspieL 

Das Aufschlagwasser einer Turbine betrage sekundlich 
3420 1, das Betriebsgefälle 3,645 m, so ist die absolute Kraft 

La = 3420-3,645 = 12 465,9 mkg, oder 
Na = Jt2465^ _ ^^^^2 j,3 

Unter dem relativen Nutzeffekt einer Turbine versteht 
man das Verhältnis der an der Turbinenspindel mittels einer 
Pronyschen Bremse ^) gemessenen Leistung zu dem theoretischen 
Effekt (Brutto Wasserkraft) der von der Höhe des wirksamen 
Gefälles herabfallenden Wassermenge. 

Der relative Nutzeffekt sei in vorstehendem Beispiel 75 ®/o, 
somit beträgt die effektive Leistung 

Nn = 166,2-0,75 = 124,6 PS. 

Unter dem wirksamen Gefälle versteht man den lot- 
rechten Abstand des Oberwasserspiegels un- 
mittelbar über der Turbine biszumUnterwasser- 
Spiegel, wenn das Laufrad unter Wasser arbeitet, oder die 
Turbine mit Saugrohr versehen ist. Dreht sich das Laufrad 



1) Erklärung S. 68 u. ff. 
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über Wasser (wie bei allen Freistrahlturbinen), so wird das 
Betriebsgeflllle vom Oberwasserspiegel ttber der Turbine bis 
zu der horizontalen £bene, in welcher die Schwerpunkte der 
Ausflnfsöffiiung der Laufradzellen liegen, gemessen. 

In beiden Fällen wird bei Turbinen, welchen das Auf- 
schlagwasser durch ein Rohr zugefUhrt wird, das wirksame 
Gefälle durch die Ablesungen an einem Manometer bestimmt. 

3. Beispiel. 

Eine Wassermenge von 300 Sekundenliter, die unter der 
Einwirkung eines Nettogefälles von 8 ra steht, wird eine theore- 
tische Arbeit ergeben von 

8,0X300 = 2400 mkg/sek. 
Die effektive mechanische Pferdestärke ist 75 mkg/sek. Die auf 
der Welle des Motors erreichte effektive Leistung beträgt bei 
einem Nutzeffekt von 

500/, ^ 8X800X0^0 ^ ,, pg. 

60<>/o = 19,2 „ 

70 o/o = 22,4 „ 

75% = 24 „ 

SO^Io = 25,6 „ 

Die Wichtigkeit eines hohen Wirkungsgrades geht aus vor- 
stehenden Rechnungen deutlich hervor. Der Wirkungsgrad 
von 0,75 ist ein allgemeiner Mittelwert. 

Zusammenfassung der Hauptpunkte nebst Fragen und 
Antworten. 

Bei den Wasserrädern und Turbinen wird die umlaufende Be- 
wegung unmittelbar dadurch erzeugt, dafs das Wasser drückend — 
Widerstand überwindend — auf die Wandungen gefafsartiger Zellen 
oder auf flache oder gekrümmte Schaufeln wirkt, die am Umfang 
des Bades angebracht sind. Dabei werden grundsätzlich zwei ver- 
schiedene Wirkungsweisen unterschieden. 

Sinkt das Wasser, während es sich im Bade befindet, mit dem- 
selber gemeinschaftlich nieder, findet also vorherrschend Ge- 
wichtswirkung statt, so bezeichnet man diese Klasse als 
„Wasserräder" im engeren Sinne. Wird dagegen das Wasser 
während seines Niederfliefsens durch die Schwerkraft beschleunigt, 
und die hierbei verrichtete mechanische Arbeit in Form vou 
lebendiger Kraft in dem Wasser angesammelt und nachher wieder 
als Arbeit an das Bad abgegeben, so liegen in diesem Falle diejenigen 
Wasserkraftmaschinen vor, die man „Turbinen" oder Kreiselräder 
nennt. 
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Bei der Frage: ist es zweckmäfsiger, ein Wasserrad oder eine 
Turbine anzuwenden, entscheiden neben Wassermenge und Geßi-Ue 
auch Bücksichten auf die Baukosten und den Betrieb, dem der Motor 
dienen soll. 

Trotzdem in letzter Zeit fast ausschliefslich Turbinen empfohlen 
und angewendet werden, so ist die Ausführung von Wasserrädern 
keineswegs ein überwundener Standpunkt oder nur durchaus auf ganz 
„verzweifelte Fälle" beschränkt. Es gibt eigentümlich geartete 
Wasserkräfte, die mit Turbinen nicht vorteilhaft oder gar nicht aus- 
nutzbar sind, z. B. solche mit ganz geringen GeföUen oder Ortlich- 
keiten mit kleinen und dabei stark schwankenden Wassermengen 
bei Gefallen bis 10 m; überhaupt bei schwachen Kräften mit 
veränderlichem Zuflufs. 

Wasserräder sind femer noch vorzuziehen, wenn es sich um 
den Betrieb langsamlaufender Maschinen, z. B. Pumpen, handelt, 
oder auch wenn starke Eisbildung oder grofse Schwankungen des 
Gefälles bei kleineren und mittleren Kräften eintreten. Zur Er- 
zeugung von veränderlichen Geschwindigkeiten, femer bei unreinem 
Wasser sind Turbinen nicht zu empfehlen. Schliefslich ist noch die 
leichtere Ausbesserunffsfahigkeit und die einfachere Wartung und 
Instandhaltung der Wasserräder gegenüber Turbinen zu erwähnen. 
Überblickt man die Manni^aßigkeit der Ausführungsweise, 
welche die Turbinen gestatten, z. B. dafs das Wasser dieselben in 
achsialer, radialer und diagonaler Richtung durchfliefsen kann, femer 
dafs dieselben senkrechte, wagerechte oder schräge Achslage zu- 
lassen. Voll- oder Partialturbinen sein können und dafs einzelne 
Systeme eine Aufstellung innerhalb der Gefällshöhe ermöglichen, 
wobei doch die volle Kraft ausgenutzt wird, so zeigt dies eine Be- 
weglichkeit in der Anpassung und eine Vielseitigkeit, wie sie keiner 
anderen hydraulischen Kraftmaschine auch nur annähernd zukommt. 
Rechnet man hierzu noch die Möglichkeit der Ausführung in fast 
unbegrenzten Stärkeverhältnissen — man ist bis jetzt mit Aus- 
nutzung der Gefalle bis auf 1000 m hinaufgegangen und hat 
Leistungen von 10 bis 13500 PS mit einem Maschinensatz erreicht — 
so beweist dies, dafs es der Maschinentechnik gelungen ist, diese 
Motoren in der Vollkommenheit herzustellen, welche erforderlich ist, 
um ihnen eine allgemeine Verbreitung zu verschaffen. Der Wasser- 
verbrauch kann tür eine Turbine wenige Sekundenliter betragen 
oder auf 20— 25 Kubikmeter ansteigen; auch diese Einzelheiten oe- 
zeichnen die weitgesteckten Grenzen, innerhalb deren der Bau 
dieser Kraftmaschinen bis jetzt ausführbar geworden ist. Die Ent- 
wicklung der Elektrotechnik und die Energieübertragung auf weite 
Entfemung hat an die Turbinen in bezug auf Wirkungsgrad, Umlauf- 
zahl und Geschwindigkeitsregelung bedeutende Anforderungen gestellt. 
Die Ausnutzung von Kraftanlagen mit beträchtlichen Wassermengen 
bei niedrigem Gefalle wurde erst zu jenem Zeitpunkt möglich, da es 
gelang, Turbinen grofser Leistung mit günstigem Wirkungsgrad bei 
einer verhältnismäfsig hohen Um lauf zahl zu konstruieren, um 
die unmittelbare Kuppelung mit den elektrischen Generatoren an- 
wenden zu können und auf diese Weise die zur Übertragung be- 
deutender Leistungen nicht geeigneten Zahnradübersetzungen zu 
vermeiden. 
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Frage: Worin besteht der we- 
sentlichste Unterschied zwischen 
Wasserrädern und Turbinen? 

Antwort : Bei den Wasserrädern 
tritt das Wasser an derselben 
Stelle des Schaufelkranzes ein 
und aus, es hat somit eine hin- 
und hergehende Bewegung; bei 
den Turbinen fliefst es in stetigem 
Strome durch den Eadkranz hin- 
durch. 

Frage :Wie werden die Schaufel- 
räume bei Turbinen genannt? 

Antwort: Turbinenkanäle. 

Frage : Was ist beim Turbinen- 
kanal von besonderer Wichtig- 
keit? 

Antwort: Seine stetige Krüm- 
mung und die Dicke der Schau- 
feln, aus denen er gebildet wird. 

Frage : Aus welchen Hauptteilen 
besteht eine Turbine? 

Antwort : AusLeitapparat,Lauf- 
rad, Welle, Lagerung und Regel- 
einrichtung. 

Frage ; Welche Konstruktionen 
unterscheidet man bezüglich der 
Lagerung ? 

Antwort : Bei senkrechten Wel- 
len : Stützzapfen, Ringspuren und 
Kammzapf en,für wagerechte Wel- 
len Traglager und Stopfbüchsen. 

Frage : Welche Lage im Raum 
kann die Turbinenachse ein- 
nehmen? 

Antwort : Eine 8enkrechte,wage- 
rechte,bisweilen auch eine schräge 
Lage. , 

Frage: Welche Turbinensyste- 
me unterscheidet man nach der 
Durchflufsrichtung des Wassers ? 

Antwort: Achsial-, Radial- und 
Diagonalturbinen. 

Frage : Was wird unter Beauf- 
schlagung verstanden? 



Antwort: Die Eintrittsrichtung 
des Wassers von oben oder unten, 
bezw. von innen oder aufsen. 

Frage: Welcher weitere Unter- 
schied besteht zwischen den Tur- 
binengattungen ? 

Antwort : Vollturbinen oder 
Partialturbinen. 

Frage: Wie sind diese Be- 
nennungen zu erläutern? 

Antwort: Bei den Vollturbinen 
überdeckt der Leitapparat den 

fe samten Eintrittsquerschnitt des 
laufrades, beidenFartialturbinen 
dagegen gewöhnlich nur einen 
Teil dieser Eintrittsfläche. Bei 
der ersten Turbinenart sind sämt- 
liche Turbinenkanäle mit durch- 
strömendem Dnickwasser gefüllt ; 
bei der zweiten Art ist nur eine 
beschränkte Zahl Turbinenkanäle 
und auch diese nur teilweise 
vom Strahle durchflössen. 

Frage: Durch welche Bezeich- 
nung werden diese beiden Tur- 
binengattungen unterschieden ? 

Antwort: Durch die Bezeich- 
nung Überdruck- oderPrefsstrahl- 
turbme und Freistrahlturbine. 

Frage: Welche von diesen Tur- 
binen kann unbeschadet des Nutz- 
effektes im Unterwasser laufen? 

Antwort: Nur das erstere 
System. 

Frage : Und welche Bedingung 
ist beim zweiten Turbinensystem 
zu erfüllen? 

Antwort: Der Gang über dem 
Unterwasserspiegel. 

Frage: In welcher Weise er- 
folgt die Zuführung des Aufschlag- 
wassers? 

Antwort: Bei Grefallen bis 10 m 
im offenen Kanal, darüber hinaus 
in eisernen Rohrleitungen. 
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Frage: Was ist bezüglich der 
Aufstellung der Turbinen zu be- 
merken? 

Antwort: Die Turbinen können 
entweder offen in einer Wasser- 
kammer sitzen oder in ein eisernes 
Gehäuse eingeschlossen sein. 

Frage : Wie werden dieTurbinen 
der ersten und zweiten Art ge- 
nannt? 

Antwort: Offene und geschlos- 
sene. 

Fra^e : Welche besondere Form 
hat sich neuerdings bei den ge- 
scblossenenTurbinen ausgebildet ? 

Antwort: Die Spiralturbine. 

Frage: Welche Turbinentype 
steht zwischen der Überdruck- 
und Freistrahlturbine? 

Antwort: Die Grenzturbine. 

Frage: Weshalb wird diese 
Konstruktion so genannt? 

Antwort: Weil die Arbeitsweise 
des Wassers an der Grenze zwi- 
schen Überdruck- und Freistrahl- 
wirkung steht. 

Frage: Wodurch wird diese 
Wirkungsweise erzielt? 

i^ntwort: Durch Formung des 
Wasserstrahls..im Turbinenkanal, 
ohne dafs ein Überdruck entsteht. 

Frage : Welchen Vorteil gewährt 
diese Bauart? 

Antwort : Teilweise Beaufschla- 
gung und Gang im Unterwasser 
ohne erhebliche Einbufse an Nutz- 
effekt. 

Frage : Welches Mittel hat man 
ferner für die Befähigung zum 
Gane im Unterwasser bei Frei- 
strahlturbinen angewendet? 

Antwort: Die Hydropneumati- 
sation. 

Frage : Worin besteht das We- 
sentliche dieser Einrichtung? 



Antwort: In einer künstlichen 
Senkung des Unterwasserspiegels 
mittels Xiuftdrucks. 

Frage : Unter welchen Umstän- 
den ist überhaupt Luftzuführung 
zu den Turbinenkanälen empfeh- 
lenswert ? 

Antwort: Bei teilweiser Beauf- 
schlagung der Prefsstrahlturbinen 
und bei allen Freistrahlturbinen. 

Frage: Welchen Zweck hat das 
Sangrohr ? 

Antwort: Das Saugrohr ge- 
stattet den Einbau der Turbine 
innerhalb der Gefällshöhe und 
somit die Unabhängigkeit vom 
Wechsel des Unterwasserstandes. 

Frage: Ist der Nutzeffekt des 
Wassers gleich hoch, ob von der 

fe samten Druckhöhe ein Teil 
rückend und ein Teil saugend 
auf das Laufrad einwirkt? 
Antwort: Ja. 

Frage: Welches ist die jüngste 
Turbinentype ? 

Antwort : Das moderne Tangen- 
tialrad von Pelton. 

Frage : Für welche Gefälle und 
Wasserzuflüsse wird es vorzugs- 
weise angewendet? 

Antwort: Für Gefälle von 16 
bis 1000 m und darüber mit ge- 
ringen Wassermengen. 

Frage: Wie gestaltet sich der 
Abtrieb der Kraft bei Turbinen? 

Antwort : Verhältnismäfsig ein- 
facher als bei Wasserrädern, wenn 
es sich um höhere Umlaufzahlen 
handelt. 

Frage: Was ist die einfachste 
Form der Fortleitung der Kraft? 

Antwort : Die unmittelbare Kup- 
pelung mit der Turbinenwelle. 

Frage: Welche sonstigen An- 
ordnungen kommen noch, in Be- 
tracht? 

Antwort: Der Abtrieb mittels 
Zahnräder, Riemen oder Seile. 



Digitized by LjOOQIC 



— 56 — 

Regulierungen. 

Arbeitet eine Turbine nicht unter den Bedingungen, für 
die sie konstruiert wurde, so mufs eine Eegulierung ein- 
treten, um bei einer Verminderung an die Anforderungen der 
Leistung die steigende Umlaufzahl auf das normale Mafs zurück- 
zuführen oder bei Wassermangel die den Nutzeffekt alsdann 
schädigende absolute Gröfse der Turbine relativ zu verkleinern. 
Zur Regulierung der Turbinen für veränderlichen Wasserzuflufs 
oder Kraftbedarf können die am Ende des Zuflufskanals hinter 
dem Schutzrechen vorhandenen Abstellfallen nicht dienen, 
falls jederzeit auf sorgfältige Ausnützung der Wasserkraft ge- 
rechnet werden soll ; ebensowenig können die unten am Auslauf 
des Saugrohres angebrachten Ringschützen oder endlich 
die in eine Rohrleitung eingeschaltete Drosselklappe als 
rationelles Regelorgan gelten, weil dadurch grofse Druckverluste 
herbeigeführt werden. Für den beabsichtigten Zweck ist Haupt- 
erfordernis, jederzeit das Gefälle konstant zu erhalten. Früher 
verwendete man flache Schieber oder Klappen für ein- 
zelne Leitkanäle, Rollschützen oder Ringschieber, die 
einen Teil oder den gesamten Leitradumfang umfassen, um 
nach Bedarf die Kanäle des Leitapparates abzusperren. 

Eine zweckmäfsige Regulierung, die aufserordentliche Ver- 
breitung gefunden hat , ist die sogen. Fink' sehe D r e h - 
Schaufel-Regulierung (Abb. 11 u. 24), durch welche alle 
Kanäle des Leitapparates in gleichem Verhältnis verändert 
werden können. Bei der Regulierung von Zodel sind die 
Leitschaufeln nicht bis zum Laufrad durchgeführt. Um den 
hierdurch entstehenden Zwischenraum auszufüllen, ist ein kon- 
zentrisch zur Turbinenachse drehbarer Ringschieber augeordnet. 
Der Ringschieber ist mit den gewisse rmafsen die Fortsetzung 
der feststehenden Leitschaufeln bildenden beweglichen Schaufel - 
stücken versehen, die mit dem Ringschieber ein Ganzes bilden, 
so dafs sie an jeder Bewegung des Schiebers teilnehmen müssen. 

Sämtliche gleichzeitig um Achsen drehbare Leitschaufeln 
bilden die Fink' sehe Regulierung, bei der die Leit- 
Rchaufelweiten sich rundum gleichmäfsig ändern. Durch diese 
Einrichtung wird ein einseitiger Wasserdruck auf das Laufrad 
vermieden. Der ganze im Wasser befindliche Regulier- 
mechahismus ist einfach. Der Wasserstrom wird bei teilweisem 
Leitschaufelschlufs an keiner Stelle ganz unterbrochen, wodurch 
der Überdruck im Laufrad aufrechterhalten bleibt. 
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Abb. 23. Regalierung von Francisturbinen (Nagel & Kaemp, Hamburg). 

Eine Regulierung von Francisturbinen mit 
Verstellung der Leitachauf ein durch geschlitzte 
Scheiben hat sich das Eisenwerk (vorm Nagel&Kaemp) 
in Hamburg-Uhlenhorst durch D. R.-P. Nr. 142651 
schützen lassen. (Abb. 28.) 

Die Stellvorrichtung zeichnet sich durch besondere Ein- 
fachheit und leichte Beweglichkeit aus. Lenkstangen und 
Gleitsteine mit den hierfür notwendigen grofsen Aussparungen 
im Stellring oder in den Schaufeln werden entbehrlich, ander- 
seits sind auch keine gefrästen Schlitze wie bei den ursprünglichen 
Ste]lringen der Fink' sehen Schaufeln, sondern nur gebohrte 
Löcher von verhältnismälsig geringem Durchmesser erforderlich. 

Die Drehklappenregulierung der Firma T h. Bell 

& Co., A.-G., Kriens bei Luzern, nach der Anordnung für 

14 540 
kleine Turbinen + Pat. Nr. — , sowie für grofse Turbinen 

14 550 
nach Nr. -, unterscheidet sich von der Fink' sehen Re- 

gulierung durch die Trennung der Leitschaufeln in einen be- 
weglichen und in einen festen Teil. Der letztere ist mit den 
Seiten wänden aus einem Stück gegossen und erhöht auf diese 
Weise die Stabilität des Leitapparates. (Abb. 25.) 
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Die von Fourueyron zuerst in Vorschlag gebrachte 
Zylinderschfltze, die man besonders bei amerikanischen Typen 
häufig antrifil, wird bei geringerer Beaufschlagung zwischen 
Leit- und Laufrad herabgeschoben und^ um Arbeitsverlnste an 
der Übergangsstelle (am Spalt) zu vermeiden, das Laufrad 
durch Zwischenböden abgeteilt, so dafs dem Einlaufapparat 
gewissermafsen zwei oder drei gleiche, übereinanderliegende 
Laufräder gegenüberstehen. Bei vollem Schützenzuge laufen 
die übereinanderliegenden Laufräder gleich vorteilhaft. 

Eine weitere Aushilfe ist die Anlage mehrerer Turbinen 
gleicher oder verschiedener Gröfse, zu der man aber aus Rück- 
sicht auf die Kosten und Betriebsverhältnisse nur ungern 
schreitet. 

Theoretisch richtig wäre es, wenn man die Kranzhöhe 
des Laufrades in gleicher Weise veränderlich ausführen könnte 
wie die Austrittshöhe des Leitrades ; die dahin zielenden Ver- 
suche sind aber sehr verwickelt und kostspielig ausgefallen und 
waren nicht betriebssicher. 

Eine vollkommeneRegulierung wäre nur möglich 
bei gleichförmiger Änderung der Zellenquerschnitte im Leit- 
und Laufrad. Für diese schwierige Aufgabe sind nur wenig 
gelungene Lösungen, wohl aber zahlreiche mifslungene Versuche 
bekannt geworden. 

Es bleibt eine wichtigeAufgabe desTurbinen- 
baues, die Verminderung der Wasser menge in 
solcher Weise zu bewerkstelligen, dafs der 
Wirkungsgrad möglichst wenig dadurch ver- 
kleinert wird. 

Am leichtesten ist die Förderung bei Druckturbinen zu 
erfüllen durch Verkleinerung des gesamten Ausflufsquerschnittes 
des Leitapparates, weil hier jeder Laufradkanal unabhängig 
vom Leitradkanal arbeitet. 



Zusammenfassung der Hauptpunkte nebst Fragen und 
Antworten. 

Bei der Turbine kann eine rationelle Regulierung nur dadurch 
eingeleitet werden, dafs die dem Motor zugefimrte Wassermenge, 
na<3i Mafsgabe des schwankenden Kraftbedarfs, veränderlich gemacht 
wird. Die für diesen Zweck gebräuchlichen Vorrichtungen zeigen 
eine grofse Mannigfaltigkeit, wobei alle dahin zielen, die Wasser- 



Digitized by LjOOQIC 



— 59 - 




Abb. 24. Francisturbine mit Fink'8chen Drehschaufeln. 
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Abb. 25. Drehklappenregnlierung (Th. Bell & Co., A.-G., Kriens). 
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men^e unmittelbar an der Turbine veränderlich zu machen. 
Hierbei lassen sich bestimmte Gruppen unterscheiden, für welche 
auch der für Dampfmaschinen geltende Grundsatz Anwendung findet, 
dafs sich eine Regulierung um so besser bewährt, je einfacher sie 
ist und aus je weniger Gliedern, bewegenden und reibenden Teilen 
(unter Vermeidung von Zahnrädern, die im Wasser liegen), solche 
besteht. 

Nur wenige Konstruktionen entsnrechen dieser Anforderung und 
haben sich im Betrieb bewährt, zu ilinen zählen die Regulierungen 
von Fink, Zodel und in einzelnen Fällen Flach- und Ring- 
schieber, bei einfacheren Ausführungen die Glockenschütze. 



Fraj^e: Welche Mittel stehen 
für die Anpassung der Turbine 
an schwankenden Wasserzuflufs 
oder Kraftbedarf zu Gebot? 

Antwort: 1. Zellenregulierun- 
gen : Abdecken von benachbarten 
oder gegenüberliegenden Leit- 
kanälen durch Klappen, Flach- 
schieber oder Ringschützen, oder 
2.Spaltdruckregulierungen: Zodel, 
Foumeyron, Fmk, Bell. 

Frage: Sind diese Einrichtungen 
gleichwertig? 

Antwort: Die Drosseleinrich- 
tungen jeglicher Art, wie Klappen, 
Schieber oder Ringschützen und 
dergleichen, können nicht als ratio- 
nelle Reguliervorrichtungen gel- 
ten, weil ihr Einflufs im schritt- 
weisen Vernichten des Trieb- 
fefölles durch Ändern der Druck- 
öhen für die Austrittsgeschwin- 
digkeiten besteht, d. h. der Wir- 
kungsgrad sinkt bei ihrem Ein- 
greifen sehr rasch. 

Frage : Welche Konstruktionen 
können als vorteilhafter gelten? 



Antwort: Die Spaltdruckrege- 
lung von Foumeyron (Glocken- 
oder Zylinderschütze), die Zodel- 
Regulierung und die Finkschen 
oder Bellschen Drehschaufeln, 
weil bei diesen Anordnungen eine 
gleichzeitige Veränderung sämt- 
ncher Leitzellenquerschnitte be- 
wirkt werden kann, ohne den Was- 
serstrom an einer Stelle ganz zu 
unterbrechen. 

Frage : In welcher Weise wäre 
eine theoretisch richtig wirkende 
Regulierung auszuführen ? 

Antwort : Bei einer vollkommen 
richtigen Regulierung müfsten die 
Zellenquerschnitte im gesamten 
Schaufelapparat gleichförmig ver- 
änderlich sein. 

Frage: Hat man diese Idee 
schon praktisch ausgeführt? 

Antwort: Ja, aber mit mehr 
oder weniger Erfolg, in ganz be- 
friedigender Weise bis jetzt noch 
nicht. 



Regulatoren. 

Beim Betrieb von Arbeitsmaschinen, welche grofse Gleich- 
förmigkeit des Ganges bedingen (Webereien, Spinnereien, elektri- 
sche Zentralanlagen usw.), oder bei denen ein grofser Wechsel 
im Kraftbedarf eintritt, ist es erforderlich, die Verstellung der 
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Regeleinrichtung unabhängig vom Maschinenwärter zu machen 
und von einem selbsttätigen (automatischen) Regulator aus- 
führen zu lassen, welcher solche Bewegung in entsprechendem 
Sinne bei Geschwindigkeitsänderungen vermittelt. 

Ein solcher Regulator besteht aus einem Kugelpendel 
(Tachometer) und der sogen. Stellhemmung, d. i. eine 
Einrichtung, bei der jede Stellung des Tachometers einer ganz 
bestimmten Öffnung der Regulierschaufeln entspricht. Drittes 
Erfordernis ist das Vorhandensein einer genau einstellbaren 
Ölbremse, um heftige Schwankungen des Kugelpendels zu 
dämpfen und dem Überarbeiten des Regulators erfolgreich ent- 
gegenzuwirken , wodurch eintretende Unfälle (Durchrennen, 
Bruch der Regelorgane usw.) zu verhindern sind. Die Wirkung 
des Apparates besteht darin , dafs bei Ab- und Zunahme der 
Geschwindigkeit das Pendel eine rotierende Daumenscheibe ver- 
schiebt, welche den — in Mittelstellung laufenden — Riemen 
eines Wendegetriebes nach rechts oder links verstellt, wodurch 
Öffnen oder Schliefsen der Regulierschaufeln erfolgt. 

Die Schützeneinrichtungen der Wassermotoren haben grofse 
Bewegungswider&tände ; direkt wirkende Zentrifugalregulatoren 
sind deshalb für Wassertriebwerke von nur einiger Gröfse nicht 
brauchbar. Indirekt wirkende Regulatoren gibt es in grofser 
Anzahl; die meisten sind jedoch nicht imstande, gröfsere 
Änderungen in der Arbeitsabgabe rasch und sicher auszugleichen 
und das ununterbrochene wechselnde Spiel („Auf-" und „Zu- 
machen") infolge der Massenbeschleunigungen, das sogen. Über- 
arbeiten zu vermeiden. Auf rasches Verstellen des Leitapparates 
ist der höchste Wert zu legen ; Regulatoren, welche eine Viertel- 
stunde verbrauchen, um eine Turbine ganz zu öffnen oder zu 
schliefsen, sind bei einigermafsen gröfseren Schwankungen im 
Arbeitsbedarf völlig nutzlos. 

Bei allen gröfseren Anlagen kommen ausschlielslich 
hydraulische Regulatoren in Verwendung, die im all- 
gemeinen aus einem Federtachometer, einem Regelventil und 
einem Druckzylinder oder „Servomotor" (Hilfsdruckwerk) 
bestehen. Das für den Druckzylinder nötige Druckwasser wird 
entweder direkt aus der Druckleitung entnommen (bei höheren 
Gefällen), oder — namentlich bei gröfseren Zentralanlagen — 
es wird hierzu Öl oder Glyzerin verwendet. In letzterem Falle 
erhält die Treibflttssigkeit für den Servomotorkolben mittels 
Pumpe und Akkumulators die erforderliche Pressung (Abb. 27). 
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Abb. 26. Amerikanische Turbine (Teisset, Vve. Brairit & Chapron). 
a Leitapparat, b Spaltschieber, c Laufrad. 
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Der in den Regelmecbanismus eingeschaltete Servomotor 
liefert die Kraft zur Verstellung der Leitschaufelreguliernng, 



4 




wodurch eine sichere und rasche Einwirkung auf die Beauf- 
schlagung ermöglicht ist. Während bei mechanisch wirkenden 



Digitized by LjOOQlC 



— (55 — 

ßegulatoreu die Schlufszeit 10 bis 15 und mehr Sekunden be- 
trägt^ tritt bei Anwendung dieser hydraulischen Regulatoren 
nach wenigen Sekunden Beharrungszustand ein. 

Unter allen Umständen werden Turbinenanlagen . bei 
denen bedeutendere Kraftschwankungen zu erwarten sind und 
welche automatische Präzisionsregulierung erhalten, mit ent- 
sprechend grofsen Schwungmassen in den sich drehenden 
Maschinenteilen versehen, ohne welche nach der Erfahrung eine 
gute Regelung nicht ausführbar ist. Hauptbedingung eines 
genauen Regulierens ist die rasche Schlufszeit der 
Turbine. 

Bei einem indirekt wirkenden (veschwindigkeits- 
regier mit Hemmwerk betrUgt der Ungleichförmigkeitsgrad 
des Tachometers 3 bis 4 "/o. Durch eine Belastungsänderuug der 
Turbine von + 10 bis 15 ^/o sollen keine gröfsereu Tourenschwan- 
kungen als 2 bis 8®/o von der normalen auftreten, bei einer 
Belastüngsänderung von 25 "/o keine gröfseren als 5 ®/o der 
normalen. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dafs ausreichende 
Schwungmassen im Triebwerk vorhanden sind, (ohne welche 
eine gute Regulierung überhaupt nicht denkbar ist,) und die 
Turbine mindestens mit 25 ^/o ihrer vollen Leistung belastet ist. 

Der hydraulischeBremsregulator besteht in seinen 
Hauptteilen aus einem als Ölbehälter dienenden Fundament- 
stllck von Gufseisen, einer sogen. Kapselpumpe und einem 
durch einen Schwungkugelregulator gesteuerten Regelventil. 
Die Pumpe zwingt das öl, einen beständigen Kreislauf zu 
machen, indem sie das letztere aus dem Behälter durch das 
Ventil und von da wieder in den Behälter zurücktreibt. Nimmt 
der Betrieb die volle Arbeitsleistung des Wassermotors in An- 
spruch, so ist das Ventil ganz geöffnet, so dafs Drucköl fast 
ohne Widerstand hindurchfliefst. Nimmt derselbe aber plötz- 
lich oder allmählich infolge Ausrückens von Arbeitsmaschinen 
oder infolge anderer Ursachen die volle Leistung des Motors 
nicht mehr in Anspruch, so wird durch den Schwungkugel- 
regulator die freie Ventilöffnung um so viel verengt, als erforder- 
lich ist zur Erzeugung eines Widerstandes, welcher gleich ist 
dem Überschufs der Motorenleistung über die durch den Betrieb 
augenblicklich geforderte Leistung. Hieraus folgt, dafs bei 
wechselnden Betriebsverhältnissen eine merkbare Geschwindig- 
keitsänderung des Triebwerkes nicht eintreten kann, so dafs 
die mit diesen Apparaten versehenen Wasserwerke bezüglich 
Gleichmäfsigkeit des Ganges nicht viel zu wünschen übrig lassen. 

Müller, Wasserkraft. 5 
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Zur Vermeidung einer Überfaitzung des zirkulierenden Öles 
wird in dem Sockelkasten Wasserkttlilnng angebracht. 

Nachteilig wirkt nur die Leergangsarbeit des Apparates ; 
auch darf keine Überlastung eintreten. Für gröfsere Kräfte 
kommt diese Reguliermethode nicht ernstlich in Frage. 

Für den Gleichförmigkeitsgrad wird eine höchste Schnellig- 
keitsschwankung von 1 bis l^/a ^/o gewährleistet, je nachdem die- 
selbe plötzlich oder nach und nach erfolgt. Die Leergangs- 
arbeit soll bei unmittelbarer Kupplung höchstens 1 ^/o, bei gut 
angeordnetem Riemenbetrieb 4 bis 5 ^/o der höchsten Bremsleistung 
erfordern. 

Zusammenfassung der Hauptpunkte nebst Fragen und 
Antworten. 

Als Ausgangspunkt für die Regulierungen dient ein Zentrifugal - 

Sendel, dessen Energie jedoch nicnt ausreicht, um die meist be- 
eutenden Widerstände im Regelmechanismus zu überwinden. Das 
Pendel verstellt daher nicht unmittelbar die Regelvorrichtung der 
Turbine, sondern betätigt nur eine Art Steuerung für eine weitere 
Vorrichtung, die eine motorische Kraft auslöst, welche nun erst die 
Regulierorgane an der Turbine in Wirksamkeit setzt. Man unter- 
scheidet je nach der Energieform, durch welche die Bewegung ein- 
geleitet wird, mechanische, hydraulische u. dergl. Regulatoren, 
daneben ist in neuerer Zeit auch die elektrische Übertragung für 
selbsttätige Regulierung von Turbinen teilweise mit Erfolg ver- 
sucht worden. 



Frage : Welche selbsttätigen 
Apparate bewirken den Aus- 
gleich der Arbeitsabgabe in siche- 
rer Weise? 

Antwort : Die indirekt wirken- 
den Turbinenregulatoren mit oder 
ohne Hilfstriebwerk. 

Frage: Was ist der Zweck 
der Regulierung? 

Antwort: Bei Motoren in aller- 
erster Linie die Erzielunfj gleich- 
mäfsiger Geschwindigkeit , also 
möglichst gleicher Umlauf zahl bei 
wechselndem Kraftbedarf. Diese 
Regulierung bewerkstelligt man 
durch Änderung der Autsch lag- 
wassermenge. 

Frage: Kann noch auf andere 
Weise reguliert werden? 

Antwort: Ja, durch Vernich- 
tung eines Teils des verfügbaren 
Gefälles, was aber unrationell ist. 



Frage: Gibt es noch andere 
mechanische Regulierapparate ? 

Antwort: Bremsregulatoren,die 
die überschüssige Kraft weg- 
bremsen (vernichten). Für Regu- 
lierung gröfserer Kräfte und 
Kraftschwankungen können sie 
nicht ernsthaft in Frage kommen. 

Frage : Welche Turbinen- 
sy Sterne werden gegenwärtig am 
meisten bevorzugt? 

Antwort: Die Radialturbinen. 

Frage: Welche Gattung der 
Überdruckturbinen kommt dabei 
in Betracht? 

Antwort: Die Francisturbine. 

Frage: Und bei den Druck- 
turbinen? 

Antwort: Das Peltonrad. 
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Frage : Welche Vorzüge zeich- 
nen die Radialturhinen überhaupt 
aus? 

Antwort: Sie gestatten eine 
Ausfuhrung, welche eine ge- 
naue Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Praxis gewährleistet, 



da eine möpflichst 
Bewegung der einzelnen Wasser- 
faden durch die Leit- und Lauf- 
radkanäle gesichert erscheint und 
eine Regulierung angeordnet 
werden kann, die nahezu die 
Bedingungen der Theorie zu er- 
füllen gestattet. 



Aufgaben und deren Lösungen. 

16. Es soll die Nutzleistung einer Francisturbine be- 
rechnet werden für eine Wassermenge § = 6 cbm/sek, Gefölle H ^= 
1,20 m, wenn bei voller Beaufschlagung 0,7G, bei ^U Beaufschlagung 
0,78 und bei halber Beaufschlagung 0,74 Wirkungsgrad garantiert 
worden sind. 

17. Es soll die minutliche Umlaufzahl der vorstehenden 
Turbine bestimmt werden. 

18. Eine Girardturbine sei für eine Wassermenge von 300 
bis 800 Liter pro Sekunde und ein Gefilüe von 4,74 m konstruiert. 
Leitrad und Laufrad haben je 36 Schaufeln. Bei den Kraft- 
messungen waren 16 Kanäle offen, und die sekundlich verbrauchte 
Wassermenffe war mittels eines Woltmannschen Flügels mit Zählwerk 
bei einer Versuchsreihe zu 360, bei einer zweiten zu 410 Liter be- 
obachtet worden. Der mit einem Pronjschen Zaum gemessene Efl^ekt 
ergab sich im ersten Fall zu 17,2 PS. und im zweiten zu 19,1 PS. 
Wie grofs war der Bruttoeffekt der benutzten Wassermenge 
und der Wirkungsgrad der Turbine? 

19. Welche minutliche Umlaufzahl wird eine Francis- 
turbine mit wagerechter Achse für H=>=Syl m und 760 Sekunden- 
liter anzeigen? 

16. Die Nutzleistung der Francisturbine ergibt sich unter 
den verschiedenen Beaufschlagungsgraden, wie folgt: 

a) Volle Beaufschlagung: (J = 6 cbm, JI= 1,20 m, Güteverhältnis 

76 «/o. 

^ 1 000.g.g^0,76 1000.6. 1,2 »0,76 „^oAPvi 
Nn = ^^ rf^ = 72,96 Pb. 

b) Dreiviertel Beaufschlagung: Q = 4,5 cbm, H = 1,20, Güte- 
verhältnis 780/0. 

lOOO'Q'g'0,78 _ 1000 - 4,5 • 1^20j 0,78 



Nn 



== 56,16 PS. 



75 75 

c) Halbe Beaufschlagung: Q = 8,0 cbm, H 1,20 m, Güteverhältnis 
740/0. 

■^^ _ 1000»Q-g>0,74 _ 1000. 3,0 ■1,20- 0,74 _^^^gpg. 
75 75 

17. Die Umlaufzahl berechnet sich mit dem Erfahrungs wert 
C = 65 zu 



i^C ]/ HJ H = 65 1/ 1>2Q y 1 



,20 = 30,4 UmL/min. 
5* 
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Da dieses Beispiel, wie alle übrigen, der Praxis entnommen 
ist, PO mögen hier noch die Gröfsenverhältnisse der Turbine nach 
der Ausführung Platz finden. 

Laufraddurchmesser oben == 2,25 m , * 
Laufraddurchmesser unten = 2,50 m 
Leitraddurchmesser =-- 2,75 m 

Leitradhöhe = 0,55 m 

Umlaufzahl = 80 minutlich 

Maximaler Effekt = 75 PS. 

Die Turbine zählt, wie aus obenstehenden Abmessungen 

hervorgeht, bereits zu den „Sehn eil lau fern", weil der Gesamt- 

austritts-Querschnitt auf einem gröfseren Radius angeordnet ist als 

die Eintrittsfläche. 

18. Die theoretische Leistung der geprüften Turbine ist 

bei 360 Sekundenlitern 

^__1000^6^7i^22.7PS. 

und desgleichen bei 410 Sekundenliter 

y^^ 1000 ■0,41. 4,74 ^^^^^p^ 

Der Wirkungsgrad der Turbine stellt sich somit auf 
'''' = 0,737. 



und 



' 25,9 
Der mittlere Wirkungsgrad wird 0,74. 

19. Die Umlaufzahl berechnet sich mit dem Erfahrungswert 
C = 50 bei 760 Sekundenlitern und 8,70 m Gefälle: 

-^l/ZiZ" = 50 ]/ ^OjW = 158 Uml./min. 
r Q f "0,76 



Bremsversuche. 

Die Leistungsversuche an Wassermotoren er- 
strecken sich neben der gleichzeitigen genauen Feststellung des 
benützten Triebgefälles und der sekundlich verbrauchten 
Wassermenge hauptsächlich auf die Ermittlung der ge- 
leisteten Arbeit bei einer gewissen minutlichen ümlauf- 
zahl. Die geeignetste Vorrichtung zum Messen der Kraft ist 
der von Prony 1821 erfundene Pronysche Zaum (Brems- 
dynamometer), dessen allgemeine Konstruktion und Anwendung 
aus Abb. 28 ersichtlich ist. 



Digitized by LjOOQIC 



— 69 — 

Durch Anziehen der Schrauben c c wird zwischen den 
Bremsbacken a a und der Bremsscheibe d eine der Belastung P 
entsprechende Reibung hervorgerufen. Das Anziehen der 
Schrauben hat behutsam und nicht stärker zu erfolgen, als dafs 
die Reibung auf den Bremsflächen der Last P am Hebelarm L 
das Gleichgewicht hält. Werden die Proben mit stärkeren Be- 
lastungen durchgeführt, so ist an Stelle der Aufhängung des 
Gewichtes direkt am Hebelende die Anordnung nach Abb. 28 
zu treffen. Bei dieser Anordnung stützt sich der Hebel L in 
horizontaler Lage auf die Brücke einer Dezimalwage, die so 
belastet wird, dafs sie während des Betriebszustandes im 
Gleichgewicht bleibt. Das gehobene Gewicht P 4- i> auf der 
Wagschale gibt nach Abzug des auf den Schwerpunkt redu- 




Abl). 28. Pronyscher Bremszaum. 

zierten Eigengewichtes des Hebels p die jeweilige Umfangskraft 
an. Die in der Abbildung angedeutete Spannvorrichtung 
(Schneckengetriebe mit Handrad) ermöglicht ein genaues und 
bequemes Regulieren der Reibung. 

Während der Dauer der Versuche ist die Bremse gleich- 
mäfsig mit Wasser zu kühlen. 

Da L und r gegebene Längen sind und P abgewogen 
werden kann, so läfst sich die Reibung8kraft(-arbeit) am Um- 
fang bestimmen und zwar ohne Kenntnis des Reibungs- 
koeffizienten. 

Um Unfälle zu vermeiden und ein Über- bezw. Ab- 
schlagen des Hebels bei zu stark oder zu wenig angezogenen 
Schrauben zu verhüten, sind geeignete Schutzvorkehrungen zu 
treffen (unterstellen eines Bockes und Anbringen einer Fang- 



Digitized by LjOOQIC 



— 70 - 

schlinge; zweckmMfsig ist ein aus zwei Holzpfosten mit zwei 
Querriegeln gezimmertes Gestelle, das vom Fufsboden bis zur 
Decke des Versuchsraumes reicht). Es kann sich infolge ört- 
licher Verhältnisse die Notwendigkeit ergeben, den Angriffs- 
punkt der Kraft durch Seile oder Ketten, die über Ftlhrungs- 
rollen geleitet werden, oder durch Hebelumsetzungen in eine 
andere Richtung zu tibertragen. Hierbei müssen ftlr die Rollen 
schwache Zapfen und fllr die Winkelhebel stets Schneidenlagerung 
gewählt werden, damit möglichst wenig Eigenreibung entsteht. 
Die Entfernung des Angriffspunktes ist immer 
senkrecht zur Kraft richtuug zu messen. 

Ausführung* des Versuchs. 

Durch sein überhängendes Eigengewicht übt der Brems- 
hebel auf die Wage einen Druck aus, der nicht von der 
Reibungskraft herrührt und deshalb auch nicht für die Arbeits- 
leistung in Rechnung kommen darf. Vor Beginn und nach 
Beendigung der Versuche ist die Gröfse dieses Druckes durch 
direktes Abwägen zu bestimmen. Dieses geschieht, indem man 
bei stillstehendem Motor die Bremse vollständig löst, mitten 
unter die obere Bremsbacke ein Dreikant legt und den Hebel- 
druck unmittelbar auf der Wage abwiegt. 

Es betrage die Entfernung vom Wellenmittel bis zum 
Auf hängepunkt der Last oder Angriffspunkt der Kraft = Z, 

die minutliche Umlaufzahl der Bremsscheibe = w, 

die Belastung der Bremse = P, 
so würde, weil die Bremsscheibe den Hebel im Kreise herum- 
führen will, zunächst der vom Angriffspunkt beschriebene Weg 
in der Minute sein 

V s= 2 71 L n oder 6,28 L n, 
die geleistete Arbeit in Meterkilogramm i. d. Sek. : 

6,2S'LnP , 
mkg 



60 
die Anzahl Pferdestärken: 

6,28 L nP 
60-75 
6,2SLffP LnP 



PS. 
oder allgemein 



4500 716,2 

Hebellänge in m X Umlaufzahl X Gewicht in kg 

71672" • 



Digitized by LjOOQIC 



— 71 — 

4r. Beispiel. 

Die minutliche Umlaufzahl einer Welle sei 48, der Hebel 
habe 3,70 m wirksame Länge, dieser drücke auf eine Dezimal- 
wage, zur Ausgleichung seines Eigengewichtes waren 7,65 kg 
Tara notwendig. Danach bestimmt sich der von der gebremsten 
Welle abgegebene Effekt bei 24,65 kg Totalbelastung: 

= 0,05166 (P+p) Pferdestärken. 

Die Nettobelastung ist 17 kg nach Abzug der Tara; 
somit wird 

JV;, = 0,05166.17-48 =42,16 Pferdestärken. 

Die Stärkeverhältnisse des Bremsdynamometers müssen 
dem zu messenden Effekt angepafst sein; eine Überlastimg ist 
wegen starker Erhitzung und wegen Unfallgefahr zu vermeiden. 
Wenn irgend möglich, ist der Effekt unter Ausschlufs aller 
Reibungsrechnungen (für Vorgelege, Zahnräder usw.) unmittel- 
bar auf der Motorwelle zu messen, was bei den verhältnis- 
mäfsig schnelllaufenden Turbinen in den allermeisten Fällen 
ausführbar sein dürfte. 



Kraftmessungen an einer 36-pferdigen Turbine. 

Die Turbine ist für eine Wassermenge von 300 bis 800 Liter 
pro Sekunde und ein Gefälle von 4,69 m konstruiert. Leit- 
rad und Laufrad haben je 36 Schaufeln. Das Leitrad ist 
durch einen als Doppelkegel geformten Eingschieber in der 
Weise regulierbar, dafs immer je vier gegenüberliegende Kanäle 
gleichzeitig geschlossen werden. Das Laufrad soll normal 
80 Umgänge pro Minute machen. 

Zur Messung des Effekts wurde auf der Welle der Haupt- 
transmission, welche mit der Turbinenwelle durch ein konisches 

70 
Eäderpaar mit 70 und 46 Zähnen verbunden ist, also 80—- 

46 

= 122 Umgänge machen soll, eine Bremsscheibe mit 3,743 m 
langem Bremshebel angebracht, der auf eine Dezimalwage 
drückte. Das Eigengewicht des Bremshebels wurde durch Eisen- 
stücke und Steine vorläufig tariert; eine genaue Tarierung 
nach Schlufs der Versuche ergab, dafs die benützte Tara um 
0,1 kg auf der kleinen Schale, 1 kg am Hebel zu grofs war, 
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so dafs den notierten Hebel belastuugen überall 1 kg zuzu- 
rechnen ist. 

Der Effekt der Turbine bestimmt sich nach der Formel 

wobei 

N der von der Transmissionswelle abgegebene Effekt 

in Pferdestärken, 
l = 3,743 m die Länge des Bremshebels, 
P^^ die Belastung desselben, 
n die Umdrehungszahl der Transmissionswelle pro Minute 

bedeutet. 

Die Ergebnisse der Messungen sind folgende: 



I. Effektmessung, 16 Kanäle offen. 
Gleichzeitig mit Wassermessung. 



Zeit 


Belas 


tung 


Umgänge 


Effekt 




der Wage 


des Hebels 


gezählt Mittel 


Pferdestärken 


2.50 


3,0 


31 


120 




2.55 


3,0 


31 


120 




3.00 


3,0 


31 


119 




3.05 


3,0 


31 


118 




3.10 


3,0 


31 


116 




3.15 


3,0 


31 


118 




3.20 


3,0 


31 


119,5 




3.25 


3,0 


21 


112 117,8 


19,1 



II. Effektmessung, 16 Kanäle offen. 



5eit 


Belas 


tung 


Umgänge 


Effekt 




der Wage 


des Hebels 


gezählt Mittel 


Pferdestärken 


5.15 


3,0 


31 


114 




5.20 


3,0 


31 


112 




5.25 


3,0 


31 


104 




5.30 


3,0 


31 


102 




5.35 


3,0 


31 


103 




5.40 


3,0 


31 


105 




5.45 


3,0 


31 


103,5 106,2 


17,2 
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III. Effektmessung, 16 Kanäle offen. 
Wassermessung, Wiederholung. 



Zeit 


Belas 


tung 


Umgänge 


£ffekt 




der Wage 


des Hebels 


gezählt Mittel 


Pferdestärken 


5.50 


3,0 


31 


104 




5.55 


3,0 


31 


105 




6.00 


3,0 


31 


104 




605 


3,0 


31 


108,5 




6.10 


3,0 


31 


104,5 




6.15 


3,0 


31 


104 




6.20 


3,0 


31 


103,5 




6.25 


3,0 


31 


105 104,2 


16,8 



Wegen ungenügenden Wasserzuflusses bei den Versuchen 
mit 24 bezw. 20 oflenen Kanälen sank der Oberwasserstand 
und der Effekt, so dafs die gleichzeitig mit diesen Effekt- 
messungen beabsichtigte und angefangene Wassermessung unter- 
brochen werden mufste. 

Messung des Gefälles. 

Von einer horizontalen Latte aus, welche sich 5,24 m Über 
der Unterkante der Turbine befand, konnte der Oberwasser- 
stand über der Turbine und der Unterwasserstand direkt ge- 
messen werden. Die Ablesungen wurden alle 5 Minuten vor- 
genommen. Aus denselben ergibt sich: 

das verfügbare Gefälle durch Subtraktion beider Ablesungen, 
das benützte Gefälle durch Subtraktion der Oberwasser- 
spiegelablesung von 5,24 m, der Tiefe der Turbinenunter- 
kante. 



Zeit 



Wasserstände und Gefälle. 

Ober- Unter- Total- Nutz- 



wasser gefalle gefalle 

2.50 0,500 5,452 4,740 

2.55 0,502 5,452 4,738 

3.00 0,501 5,461 4,739 

3.05 0,502 5,452 4,738 

3.10 0,498 5,454 4,742 

3.15 0,497 5,485 4,743 

3.20 0,500 5,449 4,740 

3.25 0,500 5,449 4,740 



Mittel 0,500 5^50 4,950 4,740 m 



Digitized by LjOOQIC 



— 74 — 



Zeit 


Ober- 


Unter- To 


tal- Nutz- 


wasser 


wasser gefalle gefalle 


5.15 


0,590 


5,446 


4,740 


5.20 


0,502 


5,460 


4,788 


5.25 


0,499 


5,450 


4,741 


5.30 


0,500 


5,432 


4,740 


5.35 


0,503 


5,431 


4,737 


5.40 


0,507 


5,458 


4,733 


5.45 


0,507 


5,454 


4,733 


Mittel 


0,503 


5,447 4,944 4,737 m 


5.50 


0,507 


5,456 


4,733 


5.55 


0,511 


5,458 


4,729 


6.00 


0,510 


5,456 


4,730 


6.05 


0,513 


5,463 


4,727 


6.10 


0,518 


5,467 


4,722 


6.15 


0,516 


5,464 


4,725 


6.20 


0,516 


5,477 


4,724 


6.25 


0,520 


5,451 


4,720 



Mittel 0,514 bim 4,949 4,726 m. 

Der Unterwasserspiegel war während der Messungen stets 
12 bis 22 cm unter der Turbinenkante ; die Turbine ging stets frei. 



Bestimmung der Wassermenge. 

Im Zuflufskanal vor dem Rechen, wo der Wasserlauf 
genügend regelmäfsig war, wurde ein Querprofil markiert. 
Dasselbe war genau rechteckig, 2,61 m breit; seine Sohle lag 

an den vier Mefss teilen A. B. C. D. Mittel 

unter der Wasserstandslatte um 1,010 1,010 1,007 1,002 1,007 m. 

Das Profil wurde der Breite nach in zwei Felder eingeteilt 
und in jedem Felde vier Punkte angenommen, je um 



2 f^ 3 



1^^ 



beziehungsweise — 1/ - - rechts oder links, bezw. über oder 

unter dem Mittelpunkt des Feldes. Diese Lage der Mefspunkte 
(Abb. 29) ergibt am genauesten die mittlere Geschwindigkeit 
als Durchschnitt der Geschwindigkeiten in den einzelnen Mefs- 
punkten. In den so bestimmten Punkten wurde die Geschwindig- 
keit des Wassers je zweimal mittels eines Woltmannschen 
Flügels mit Zählwerk gemessen. Bei den zwei ersten Messungen, 
zu der Effektmessung I gehörend, wurde ein Instrument der 
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Technischen Hochschule Stuttgart benützt, dessen Koeffizienten 
nach einer vorgenommenen Prüfung sind : 

y = 0,021 + 0,297 w, 
bezw. y == 0,021 + 0,00495 w, 
/ Wassergeschwindigkeit in Meter pro Sekunde, 
n Umgangszahl des Flügels pro Sekunde bezw. pro Minute. 
Zu den zwei letzten Wassermengebestimmungen diente der 
Flügel von W. Müller in Cannstatt mit den Koeffizienten 
y = 0,018 4- 0,229 n, 
bezw. y = 0,018 + 0,003 817 n. 




k27S 3fl7fl K 151 

Abb. 29. Mefsprofil. 



Wassermessung zu Effektmessung I. 

Flügel der technischen Hochschule. 



Mefspunkt 

Beginn der Messung . . 
Wassertiefe im Mefspunkt 
Höhe des Punktes über Sohle 

(gezählt . 
gezählt . 
Mittel . 

Mefspunkt .... 
Beginn der Messung 
Wassertiefe im Meßpunkt 
Höhe des Punktes über Sohle 

(gezählt . 
gezählt . 
Slittel . 



Ao 

3.09 
0,694 
0,548 

31 

32 

31,5 

Au 
2.51 

0,695 
0,147 
37 
38 
37,5 



Bo 

3.12 
0,704 
0,555 

25 

36 

30,6 

Bu 

2.56 
0,690 
0,147 
43 
42 
42,5 



Co 
3.19 
0,710 
0,535 
43 
46 
44,0 

Cu 

3.00 
0,705 
0,147 
47 
47 
47 



Do 
3.22 
0,705 
0,555 
48 
47 
47,5 

Du 

3.04 
0,703 
0,147 
47 
48 
47,5 



Mittel 



0,701 



41,4 



Wasserquerschnitt 2,610x0,701 = 1,830 qm 
Mittlere Geschwindigkeit v = 0,021 + 0,00 495. 

Wassermenge 1,830 x 0,224 = 0,410 —5? =, 410 Sekundenliter. 



''^' = ^»224 ^^ 
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Wassermessung zu Effektmessung II. 

Müllerscher Fitigel. 



Mefspunkt .... 
Beginn der Messung 
Wassertiefe .... 
Punkthöhe .... 

(gezählt . 
gezählt 



lli 



ittel 



Mefspunkt .... 
Beginn der Messung 
Wassertiefe .... 
Punkthöhe .... 

{gezählt . 
gezählt . 
Mittel . 



Wasserquerschnitt 2,610 X 0,701 



Wassermenge 1,880x0,197 = 0,360 



Ao 


Bo 


Co 


Do 


5.13 


5.17 


5.21 


5.24 


0,699 


0,702 


0,706 


0,706 


0,550 


0,550 


0,560 


0,560 


42 


27 


46 


54 


37 


24 


53 


56 


39,5 


25,5 


49,5 


55,0 


Au 


Bu 


Cu 


Du 


5.32 


5.36 


5.39 


5.42 


0,695 


0,698 


0,702 


0,701 


0,146 


0,146 


0,146 


0,146 


45 


50 


58 


53 


42 


49 


57 


52 


43,5 


49,5 


57,5 


52,5 


L = 1,830 qm 






17 w = 


= 0,197 ; 


m 
sek. 





Mittel 



0,701 



46,8 



cbm 

sek. 



= 360 Sekundenliter. 



Wassermessung zu Effektmessung III. 

Müllerscher Flügel. 



Mefspunkt Ao 

Beginn der Messung 
Wassertiefe .... 
Punkthöhe .... 

{gezählt . 
gezählt . 
Mittel . 

Mefspunkt .... 
Beginn der Messung 
Wassertiefe .... 
Punkthöhe .... 

{gezählt . 
gezählt . 
Mittel . 

Wasserquerschnitt 2,610 x 0,692 

Geschwindigkeit 0,018 -f ^^0,003817, 

Wassermenge 1,806 x 0,199 



Ao 


Bo 


Co 


Do 


Mittel 


6.07 


6.11 


615 


6.19 




0,684 


0,689 


0,694 


0,691 


— 


0,539 


0,539 


0,546 


0,546 




33 


29 


54 


58 




32,5 


30 


52 


57 




32,5 


29,5 


53,0 


57,5 


— 


Au 


Bu 


Cu 


Du 




5.50 


5.53 


5.57 


5.59 




0,690 


0,694 


0,695 


0,696 


0,692 


0,146 


0,146 


0,146 


0,146 




42 


51 


60 


55 




43 


50 


57 


55,0 




42,5 


50,5 


58,5 


55,0 


47,4 


= 1,806 qm 








17. 47,4 — 0,199 "1 
sek. 






0,359 ^ = 359 Sekundenliter. 
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I 


II 


III 


19,1 


17,2 


16,8 PS 


4,74 


4,74 


4,73 m 


410 


360 


359 1 


25,9 


22,7 


22,6 PS 


0,737 


0,757 


0,741 



Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Versuchsnummer 

Nutzeffekt an der Bremse .... 

Benutztes Gefälle 

Wassermenge 

Bruttoeffekt des benützten Wassers 

Wirkungsgrad 

Mittlerer Wirkungsgrad: 0,745. 

Das heifst: Die Turbine hat bei 16 offenen Leitkanälen 
von der aufgenommenen absoluten Wasserkraft 745 ^/o von 
der Transmissionswelle an die Bremse abgegeben. Da bei der 
ArbeitsUbertragung von der Turbinenwelle auf die Transmission 
immer einige Prozent verloren gehen, so kann der Wirkungs- 
grad der Turbine bei */9 Beaufschlagung sicher zu 0,76 ange- 
nommen werden. Bei gröfserem Wasserzuflufs und stärkerer 
Beaufschlagung wird er sich noch etwas günstiger stellen. 

Die Abweichungen der Einzelmessungen vom Durchschnitts- 
wert kommen von den unvermeidlichen Unvollkommenheiten 
der Messung. 



Fragen und Antworten. 



Frage: Mit welchem Apparat 
wird die Leistung eines Motors 
gemessen ? 

ÄBtwort: Mit dem Pronyschen 
Zaum. 

Frage: Aus welchen Haupt- 
teilen besteht derselbe? 

Antwort : Aus Bremsseheibe, 
Hebel und Spannvorrichtung. 

Frage: Auf welchem mechani- 
schem Prinzip beruht die Kraft- 
messung mit diesem Apparat? 

Antwort: Auf der Feststellung 
der Nutzkraft durch Abwägen 
des Drehmoments der Reibungs- 
arbeit. 

Frage: Auf was ist bei An- 
stellung von Brems versuchen 
hauptsächlich zu achten? 

Antwort: Darauf, dafs der 
Bremsbalken innerhalb gewisser 



Grenzen freie Bewegung hat und 
mit dem angehängten Gewicht 
wagerecht schwebend erhalten 
wird. 

Frage : Durch welche Hilfsmit- 
tel läfst sich dies bewerkstelligen ? 

Antwort : Durch Vermeidung 
von zu stark auftretender Wärme- 
entwicklung mittels Wasserküh- 
lung der Bremsscheibe und durch 
geeignete Schutzvorkehrungen 
gegen heftige Schwankungen und 
Stöfse des Hebels. 

Frage: Werden auch andere 
ähnliche Vorrichtungen benutzt? 

Antwort: Ja, z. B. Bandbrems- 
dynamometer, die besonders für 
anhaltende Versuche geeignet 
sind, oder für schwache Kräfte 
auch in Fällen, wo der Pronysche 
Zaum nicht anzubringen ist. 
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Aufgrabe und deren Löftuniir« 

20. Es ist die geleistete Arbeit an der Bremse für das gehobene 
Gewicht P-\-p = 26,69 kg, Umgänge n = 75,63minutl. bei einer 
Hebellänge L = 3,308 m und 5,72 kg Eigengewicht des Hebels, der 
auf die Brücke einer Dezimalwage drückt, zu berechnen. 

(Nettobelastung P — p = 26,69 — 5,72 = 20,97 kg.) 

20. 73,26 PS. 
Ausrechnung: 

= 0,04 619 . 20,97 • 75,63 
-= 73,26 Pferdestärken. 



Schlufssätze. 

Es hat sich im Turbinenbau im Laufe der Jahre heraus- 
gestellt, dafs von den beiden Hauptgruppen der Überdruck- 
(Prefsstrahl-) und der Druck- oder Freistrahlturbinen je eine 
einzige Type die am meisten ökononiische, betriebssichere und 
am besten regulierbare ist, während die Verwendung der 
anderen zahlreichen Turbinengattungen allmählich mehr zurück- 
tritt. 

Von den Überdruckturbinen hat sich die Francis- 
turbine und bei dem Aktrousprinzip die Peltonturbine 
als das lebensfähigste Turbinensystem erwiesen und diese 
beiden sind es auch, welche die Mehrzahl der Turbinenbau- 
anstalten in ihre Fabrikation aufgenommen haben. Beide 
Gattungen zählen zu den Radial turbinen mit äufserer Beauf- 
schlagung, woraus der Schlufs zu ziehen ist, dafs dem Eadial- 
system die nächste Zukunft im Turbinenbau gehört. 

Weder die senkrechte noch die wagerechte Lage der 
Turbinenachse kann als die vorteilhaftere bezeichnet werden, 
€s entscheiden hier die örtlichen und Betriebs Verhältnisse von 
Fall zu Fall. Man begegnet dem senkrechten Schacht unter 
Vermeidung des Oberkanals, wie auch den Rohreinläufen und 
der wagerechten Anordnung. 

Stehen bis jetzt auch nur etwa zehnjährige Erfahrungen 
mit aufserge wohn lieh grofsen Kraft einheiten zur Ver- 
fügung, so haben sich doch im grofsen und ganzen die durch 
das Zusammenwirken hervorragender Fachleute entworfenen 
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ersten bedeutenden Turbinenanlagen im Betrieb bewährt. Ge- 
ändert wurde bei jedem neuen Entwurf nur das, was sich im 
Laufe der Zeit als „ändernswert^ herausstellte. Fast immer 
jedoch wird hierbei die Wassermenge eines Aggregates auf zwei 
Laufräder verteilt, einerseits um die hohen Drücke zum Teil 
besser ausgleichen zu können, anderseits um grofse Umlaufzahlen 
zu bekommen. 

Das Eadialsystem findet sich stets beibehalten, aber in der 
Anordnung mit äufserer Beaufschlagung bevorzugt. Trieb- 
räder bleiben ausgeschlossen, die Turbinenwellen tragen direkt 
die rotierenden Teile der Generatoren. 

Die Ablaufkanäle erhalten immer gröfsere Abmessungen, 
um bei Vollbetrieb keinerlei Stauung des Unterwassers durch 
die von den einzelnen Turbinen abfliefsenden Wassermengen 
eintreten zu lassen. 



Digitized by LjOOQIC 



Namen- und Sachregister. 



Abstellfallen 5. 56. 
Abtrieb 45. 

Achsialturbinen 32. 46. 47. 
Auf Schlagwasser 2. 
— Fassung des 3. 
Aufstau 1. 8. 
Ausflufskoeffizienten 7. 

Bachsches Kad 15. 18. 
Bazin 7. 

Beaufschlagung 32. 
Boden 17. 

Bremsregulatoren 65. 
Brünings 8. 

Gadiat 29. 

Darcy 8. 

Diagonalturbinen 32. 47. 
Doble 40. 

Doble-Eäder 32. 47. 
Drosselklappe 56. 
Druckhöhe 7. 

Druckturbinen 34. 40. 46. 47. 
Düse 29. 40. 

Efiekt, absoluter 2. 
Eigenreibung 18. 
Einbau 43. 
Einlafsschleufse 5. 
Erfahrungswerte 6. 

Finksche Drehschaufelregulie- 
rung 34. 56. 59. 
Fischtreppe 5. 
Flügel, nydrometrische 8. 
Fontaine 30. 32. 47. 
Foumeyron-Turbinen 32. 
Francis-Turbinen 32. 
Frank, Röhre von 8. 
Freihängen 12. 

Freistrahlturbinen 34. 38. 40. 46. 47. 
Frese 7. 

Oanguillet & Kutter 7. 
Qefaile 1. 

Malier, Wasserkraft. 



Gefölle, Konzentration des 8. 
I Gewichtswirkung 10. 
I Girard 36. 47. 

Girard-Turbinen 32. 
I Grenzturbine 34. 
I Güteverhältnis 22. 

I Hänel 34. 
I Halslager 30. 

I Henschel Jonval-Turbinen 30. 
t Hydrometrische Flügel 8. 
Hydropneumatisation 36. 
I Hydrovolve 17. 

! Instrumente, mechanische 8. 

; Jone und Haag 29. 
I Jonval 44. 50. 

Kammzapfen 29. 
I Kanäle 1. 

Kiesfönge 5. 

Knop-Turbinen 32. 34. 47. 

Kolbenmotore 11. 

Konstruktionsmaterial 17. 

Konusturbinen 32. 47. 

Kranzeinziehung 34. 

Krafteinheiten, grofse 78. 
! Kropfrad 21. 
! Kugellager 30. 
j Kugelpendel 62. 
' Kuiissenschütze 12. 

i Laufrad 29. 32. 36. 39. 

Laufradkranz 28. 
' Leerlauffallen 5. 

Lehmann 34. 

Leistungsversuche an Wasser- 
motoren 68. 

Leitapparat 28. 31. 34. 

Leitkanäle 28. 

Leitrad 29. 

Leitschaufeln 28. 

Lcitschaufelschütze 12. 

Lcöbros 7. 

Luftwiderstand 18. 

6 
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Messung des Effekts 71. 
Millot-Rad 13. 
Mittelschlächtige Räder 13. 16. 

Nabe 17. 
Nutzeffekt 2. 21. 

Obergraben 3. 4. 
Oberschlächtige Räder 13. 21. 
Ölbremse 62. 

Partialturbinen 33. 47. 
Pelton 39. 

Pelton-Räder 32. 47. 
Pfister 17. 
Pitotscbe Röhre 8. 
Poncelet 7. 38. 
Poncelet-Rad 13. 16. 21. 
Ponceletschütze 22. 
Prefsstrahlturbinen 33. 41. 46. 
Fronyscher Zaum 68. 

Radgerippe 17. 
Radialturbinen 32. 46. 47. 
Radkranz 12, 28. 
Radkränze 17. 

Radkonstruktionen, moderne 17. 
Rad, oberschiäcbtiges 21. 

— ruckschlächtiges 21. 

— unterschlächtiges 21. 
Rechen 6. 

Regeleinrichtung 30. 
Regulatoren 61. 
Regulierung 56. 
Reiche 6. 46. 
Ringoberwasserzapfen 30. 
Ringschieber 56. 
Röhrenleitung 4. 
Rohrturbine 42. 
Rollschützen 56. 
Rosetten 12. 17. 
Rückschlächtige Räder 13. 
Rückschaufeln 34. 36. 47. 

Sagebien-Rad 16, 21. 
Saugrohr 38, 42. 44. 
Schaufeln 28. 
Schaufelräder 12. 
Schaufelrad mitKulisseneinlauf 2 1 . 

— mittelschlächtiges 20. 

— mit Überfalleinlauf 20, 21. 
Schieber 56. 
Schiffmühlräder 12. 13. 



Schlufszeit 65. 

Schnellläufer 37. 48. 

Schnurgerinne 12. 

Schutzrechen 5. 

Seh wamkrug- Turbinen 82. 47. 

Schwimmer 6. 

Servomotor 62. 

Siedek 7. 

Spalt 29. 

Spannschütze 12. 

Spiral turbine 42. 43. 

Standsäule 30. 

Stauwehr 3. 

Stellhemmung 62. 

Stopfbüchsen 29. 

Stofsrad 16. 23. 

Stützzapfen 29. 

Tachometer 8. 
Talsperren 2. 

Tangentialräder 38. 39. 47. 
Traglager 29. 
Triebgefälle 2. 
Triebwerksübersetzung 1 8. 
Turbinenbock 30. 
Turbinen welle 29. 

Überbau 6. 

Überdruckturbinen 33. 45. 47. 
Überwasserturbine 42. 
Umlaufzahl 48. 50. 
Unterschlächtige Räder 13. 
Unterwasserturbine 42. 47. 

Tentilation 36. 
Versuchsüberfall wehr 7. 
Vollturbinen 33. 47. 

Wassermenge, Bestimmung der 6. 
Wassermessung 7. 
Wassersäulenmaschinen 11. 
Weisbach 7. 
Wellenmaterial 17. 
Whitelau 29. 
Widder, hydraulische 11. 
Wirkungsgrad 2. 18. 22. 51. 52. 77. 
Woltmann 8. 74. 

Zapfenreibung 18. 
Zellenräder 12, 20. 
Zodel 56. 
Zuppinger 16. 39. 
Zuppinger-Rad 16. 21. 22. 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover. 
Ingenieur Wilh. Müller: 

Die Francis-Turbinen 

und die Entwicklung des modernen Turbinenbaues 

in Deutschland, der Schweiz, Österreich-Ungarn, Italien, 
Frankreich, England, Skandinavien und Nord -Amerika 

Zweite, neubearbeitete und erweiterte Auflage 

Gebunden M. 24.— 

Das abschließende Urteil, welches wir bei der ersten Auflage fällten, 
muß in erhöhtem Maße aufrecht erhalten werden, und dieses Buch muß als 
eines der allerbesten Werke des modernen Turbinenbaues bezeichnet werden. 
(Schweiz. Elektrot. Zeitschrift.) 

Hydrometrie 

Praktische Anleitung zur Wassermessung 

Neuere Meßverfahren, Apparate und Versuche 

Mit 81 Abbildungen, 15 Übersichten und 3 Tafeln 

Gebunden M. 7.50 

Das Buch soll eine praktische Anleitung zu Wassermessungen unter 
Berücksichtigung der neuesten Forschungen und Erfahrungen geben. Der 
u.a. durch sein Buch «Die Francis -Turbinen« rühmlichst bekannte Verfasser 
gibt in sehr klarer und zweckentsprechender Weise eine Übersicht der ge- 
bräuchlichsten Meßverfahren neben einer Darstellung des Wesens der hydro' 
metrischen Apparate. (Zeitschrift f. d. ges. Turbinenwesen.) 



Wehranlage und Elektrizitätswerk 
Untertfirkheim 

Mit 14 Abbildungen, Tabellen, 1 Lageplan und 5 Tafeln 

Broschiert M. 3« — 

Eine interessante Abhandlung über das neuerbaute Elektrizitätswerk 
Untertürkheim. Der Verfasser schÜdert diese in allen Einzelheiten wohl- 
gelungene Anlage; die nach Originalphotographien gefertigten Textbilder 
geben die äußere Ansicht der Gebäude und Wehranlage, das Innere der 
Maschinenhalle selbst und die Anordnung der einzelnen Aggregate. Die bei- 
gehefteten Tafeln zeigen die Konstruktion des Wehrs und den Grundriß 
der Oesamtanlage. 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover. 
Soeben erschien: 

Bibliothek der gesamten Technik 

I. Band: 
Die Montage elektrischer Licht- und Kraftanlagen 

Von 

H. Pohl 

Oberingenieur 

Mit 328 in den Text gedruckten Beispielen und Schaltungen 

3. Tausend 

Preis in Ganzleinen gebunden MIc. 2.40 



II. Band: 
Die Krankheiten elektrischer Maschinen 

Von 

Ernst Schulz 

Oberingenieur 

Mit 42 Figuren im Text 

3. Tausend 

Preis in Ganzleinen gebunden Mk. 1.75 

Mit diesen beiden Werken, deren Wert bei ihrem ersten Erscheinen 
von der gesamten Fachpresse rückhaltlos anerkannt wurde und deren zweites 
in englischer, französischer und spanischer Sprache auch aufserhalb des deutschen 
Sprachgebietes in vielen Tausenden Exemplaren verbreitet ist, eröffne ich eine 
Sammlung kurzgefaßter technischer Taschenbücher, die, von ersten, in der 
Praxis erfahrenen Kräften verfaßt, eine ausgezeichnete Ausführung und ge- 
diegenen Wert mit billigem Preise vereinigen sollen, um allen denen, die die 
Anschaffung umfangreicher Werke ihres hohen Preises wegen scheuen und 
die auf weitgehende theoretische, den Besuch technischer Hochschulen voraus- 
setzende Erwägungen keinen Wert legen, ein bequemes Hilfsmittel für ihre 
Tätigkeit in die Hand zu geben. Aus der Praxis für die Praxis geschiieben, 
liegt ihr Wert in nicht geringem Maße auch darin, daß sie eine rasche 
Orientierung am Orte der Arbeitsausführung ermöglichen und auf diese 
Weise den Monteuren, Werkmeistern, Installateuren usw. stets ein 
geschätzter Begleiter sein werden. 

Weitere Bände befinden sich in Vorbereitung, und die Sammlung wird, 
ihrem Titel entsprechend, nach und nach alle Gebiete der Technik behandeln. 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover. 
Ingenieur Dr. Robert Grimshaw, Hannover: 

Besondere Verfahren im Maschinenbau 

Außergewöhnliche Werkzeuge, Lehren, Maschinenvorrichtungen 
und Arbeitsmethoden aus der amerikanischen Praxis 

Mit 593 Figuren . 
In Ganzleinen gebunden Mk. 6.— 



213 Winke für den Maschinenbau 

in bildlichen Darstellungen besonderer Werkzeuge und Arbeits- 
verfahren. 213 Abbildungen auf Tafeln mit erklärenden Unter- 
schriften in Deutsch, Schwedisch, Italienisch, Ungarisch und 

Russisch 

Gebunden Mk, 3.— 

Das Zeichnen von Hebedaumen 
unrunden Scheiben usw. 

Von 

Louis Rouillon 

Autorisierte Übersetzung von R. Qrimshaw 
Preis Mk. 0,50 



Leitfaden für das isometrische 
Skizzieren 

und die Projektionen in den schiefen oder sogenannten 
Kavah'er- Perspektiven usw. 

von 

Ingenieur Dn Robert Grimshaw. 

Mit 145 in den Text gedruckten Abbildungen. 
Brosch. Mk. i. — • 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover 

Taschenbuch für Ingenieure 

Herausgegeben von 

Ingenieur Dr. Robert Grimshaw 

Abteilung I.: Mathematik I 
In Ganzleinen gebunden M.i^^ 

Ztschr. d. osterr. Ing.- u. Aroh.-Ver.: Soll ein Taschenbuch seinen Zweck erfüllen^ 
80 muß CS Angaben, Anleitungen und Tabellen enthalten, welche den häufigsten Be- 
dürfnissen der Praxis entsprechen. Nachdem aber diese BedürfniBse je nach dem Berufe 
und der praktischen Betätigung jedes einzelnen sehr mannigfaltig sind, sind auch die 
Anforderungen an ein Taschenbuch selbst von den Vertretern eines und desselben Standes 
oder Faches sehr verschieden. Es ist daher zu begrüßen, daß der Verfasser sein Taschen- 
buch in nach Materien getrennte B&ndchen teilt, um an Volumen zu sparen und die 
Wahl des einen oder anderen Teiles den Praktikern frei zu geben. Die vorliege nde Ab- 
teilung JIathematik|*i6t^^ 
Anwert finden. 

Prakt. MaSGh.-KonStr.: Eine sehr sorgfältige Arbeit. 

Wiener Bauindustrie-Ztg. : Alles, was das Büchlein bringt, ist erprobt und wird 
daher dem Gebrauchnehmer vorzügliclie Dienste leisten. Wir glauben in dem Taschen- 
buch für Ingenieure, soweit nach dorn vorliegenden ersten Teil geurtoilt werden kann, 
eine Neuerscheinung begrüßen zu können, die sich in kurzer Zeit einen großen Kreis Ton 
Freunden erwerben wird. Die Ausstattung des Buches ist eine musterhafte. 

Schiffbau : Das Werk enthält iu übersichtlicher und hübsch ausgestatteter Form 
eine Zusammenstellung von Formeln und Zahlenwertcn, die nach des Verfassers eigener 
Erfahrung häufig gebraucht werden. Die einzelnen Abschnitte, deren ersten das vor- 
liegende Bändchen bildet, sind zu dem Zwecke getrennt für sich zusammengestellt und 
gebunden, um die Benutzung der einzelnen Abschnitte zu orleiehtem. 

Isometrischer Skizzenblock 

D. R. G.-M. 

Von Ingenieur Robert Grimshaw 

1 Block von 100 Blatt (22^5X30 cm) Preis Mark 2^— 

100 Bogen Skizzenpapier (45X30 cm) Preis Mark 3, — 

10 Probebogen franko Mark 0,50. 

Herr Professor B. Boss, Hannover, Kgl. Techn. Hochschule, schreibt: Icl) halte die 
Idee, welche diesen Skizzenblöcken zugrunde gelegt ist, für eine sehr gute, da ich per- 
sönlich den größten Wert auf die isometrische Darstellung von maschinen- und bau- 
teohnischen Gegenständen lege, und ich werde deshalb nicht verfehlen, beim Unterricht 
an der Technischen Hochschule auf die Blöcke hinzuweisen. 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover 

In keinem Betriebe sollten fehlen: 

Die Gesetze, Verordnungen und 
Verträge des Deutschen Reiches 

betreffend den 

Schutz der gewerblicben, 

künstlerischen und literarischen 

Urheberrechte 

Tollständige Textausgabe 
mit ausführlichem Sachregister und rerweisenden Anmerkungen 

Von 
Dr. Gustay Bauter 

Patentanwalt in Charlot'.enburg 

In Ganzleinen gebunden Ml:. 8.^ 

ISoeben erschienen. Der Hanptwert dirser Ausgabe liesrt in ihrer Yoll- 
ständigkeit. Sie bringt das gesamte Gesetzsebungs- und Yerordbiungsmaterial, sowie die 
Verträge mit anderen Staaten und ermöglicht so eine schnelle und bequeme Orientierung 
über das ganze Gebiet des Urheberrechts. Durch Anmerkungen und Sachregister ist für 
ausreichende Übersichtlichkeit gesorgt. 



Literarische Mitteilungen der Annalen des Deutschen Reiches: 

Der Titel des vorliegenden Werkes gibt seinen Inhalt vollständig an 
und läßt diesen sofort als einen sehr reichen erkennen. Außer dem in 
1 reff lieber Ausstattung wiedergegebenen Texte finden sich in dem Buche 
jranz kurze Anmerkungen mit redaktionellen und sonstigen Verweisungen. 
Ein sehr ausführliches Sachregister ist beigegeben, 

Deutsche Industrie, Berlin: Übersichtlicher Druck durch Cha- 
rakterisierung der Schrift erleichtert wesentlich die Handhabung dieser 
überaus praktischen Sammlung. Es ist zum Schluß ein umfangreiches 
Sachregister beigegeben, welches ein Bild von der Menge und Viel- 
seitigkeit des behandelten Stoöes gibt. 

Gewerbearchiv, Berlin : Das Werk zeichnet sich aus durch Voll- 
ständigkeit, geschickte Anordnung und bequeme Handlichkeit, wozu ein 
sorgfältiges Sachregister von 26 Seiten erheblich beiträgt. Wir empfehlen 
das Buch als durchaus brauchbar. 
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Dr. Max Jänecke, Verlagsbuchhandlung in Hannover 

Soeben erschien: 

Briefe eines Betriebsleiters 

Ober 

Organisatiün teclmisclier Betrielie 

Von Georg J. Erlacher 

Direktor des Ateliers Electro-Techniques 
in Bois-Colombes bei Paris 

Zweite Termelirte Auflage 

Mit Formularen und Abbildungen 

Preis Mk. 1.60 



Das Erscheinen einer neuen Auflage nach so kurzer 
Zeit spricht wohl besser als alle Empfehlungen für den Wert 
dieses eigenartigen Buches. Der Verfasser gibt in acht 
Briefen, deren Verständnis durch zahlreiche Abbildungen 
und Formulare unterstützt wird, wertvolle Anregungen über 
Organisation und Personal der technischen Bureaus, Aus- 
führung der Zeichnungen, Hilfsrechnungen, Kostenberech- 
nungen, Gang einer Bestellung, Organisation der Werkstatt, 
Arbeitszettel, Werkstattscheine, Spesenzuschläge, Akkord- 
system, Prämiensystem, GewinnbeteiUgung u.s.w. 

Ueber die erste Auflage schrieb der Gesundheitsingenieur: 
Der Verfasser versteht es, seinen Ideen auch einen 
scharfen und ansprechenden Ausdruck zu geben, seine vor- 
urteilslose Stellung zu den: Dingen geht aus folgendem Passus 
hervor, der sich im achten Briefe findet: Organisation ist 
das Gegenteil von Bureaukratie, denn letzere betrachtet die 
Fabrik als Mittel zu ihrer Beschäftigung. Bureaukratie be- 
deutet ein Maximum von unproduktiver Arbeit gegenüber 
einen Minimum an produktiver, also geringsten Wirkungsr 
grad. Bureaukatie ist nur möglich, wo zielbewusste Organi- 
sation fehlt. Die eine schliesst die andere aus. 
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Dr. MAX JÄNECK}E ^B| VERLAGSBUCHH. 

HANNOVER fWW OSTERSTR. 89. 



Hl nniil li iifiniiitiii «biti is tnly inilirfil. 

(The Electrical Magazine, London, über Band IV der Sammlung.) 



Im Erscheinen sind begriffen: 

Repetitorien der Elektrotechnik. 

Herausgegeben von 

Alex. Königswerther. 

12 Bände im VmUmge von 8 biß tS Bogen, PniM 2.80 bla 8 Mmrk ä Bmad. 

INHALT. 

*l. Band. Ing. Alex. Königswerther, Physikalische Grundlagen der Qletch- 

und Wechselstromtechnik. Brosch. m. 2.6O. Oeb. M. 3.20. 
2. Band. Ing. Alex. Königswerther, Elektrotechnische Meßkunde, zugleich 
Leitfaden für das Elektrotechnische Praktikum. Unter der Presse. 

*3. Band. Dipl.-Ing. W. Winkelmann, Assistrat an der Technischen Hoehsehnie ii Hauom, 
Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Gleichstrom-Dynamo- 
maschinen und -Motoren. Brosch. M. 2.80. Oeb. M. 3.40. 

*4. Band. Derselbe, Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der 
Synchronmaschinen für Wechsel- u. Drehstrom. Brosch. M- 3.40. Oeb. M. 4.-. 
5. Band. Derselbe, Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der 
Transformatoren und Asynchronmotoren. 

*6. Band. Oberingenieur Dr. L Lucas, Theorie und Konstruktion der Ak- 
kumulatoren. Brosch. M. 3.80. Oeb. M. 4.40. 

7. Band. Professor R. Edler, Ingenieur, Lehrer am k. k. teehnologischen Gewerbemnsenna in Wien, 
Berechnung und Konstruktion elektrischer Schaltapparate und Schalt- 
anlagen. 

8. Band. Dr.-Ing. B. Monasch, Elektrische Beleuchtung. 

9. Band. Dipl. -Ing. Ph. Hafner, Lehrer am staatlichen Technikum in Bremen, Stromver- 
teilungssysteme und Berechnung elektrischer Leitungen. Unter der Presse. 

10. Band. Civilingenieur Fritz Hoppe, Projektierung von Elektrizitätswerken. 

Unter der Presse. 
*ll. Band. Ingenieur G. Sattler, Elektrische Traktion. Brosch. M.3.6O. Oeb.M.4.20. 
*12. Band. Dr. Johannes Rußner, Professor an der Königlichen Gewerbe-Akademie in Ghenmiti, 

Grundzüge der Telegraphie und Telephonie. Brosch.^M. 4.80. Qeb. M. 5.25, 

Die mit * bezeichneten Bände sind bereits erschienen, weitere befinden sich unter der Presse. 
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Dr. MAX JÄNECKE, VERLAGSBUCHHANDLUNG, HANNOVER. 



Repetitorien der Elektrotechnik. 

In der stets wachsenden elektrotechnischen Literatur hat es bisher an einem 
Werke gefehlt, das, in raögichst kurzen Zügen abgefaßt, dem Studierenden 
technischer Hochschulen utid höherer Fachschulen als Leitfaden zur Repetition 
und Vorbereitung für die Examina dienen könnte. Obwohl wir eine große Zahl 
vorzüglicher Spezialwerke aus der Hand ausgezeicheter Autoren besitzen, machte 
sich jener angeführte Mangel fühlbar, da diese Werke entweder das betreffende 
Kapitel der Elektrotechnik zu eingehend oder zu elementar behandeln. 

In den hier angezeigten Bändchen der „Repetitorien der Elektrotechnik" 
sind die Verfasser bemüht gewesen, das Wichtigste in kurzen Zügen mit mög- 
lichster Berücksichtigung und Angabe aller neueren Literatur zu bringen. Dabei 
sind die Quellen fast stets angegeben, um dem Studierenden ein weiteres Ein- 
dringen in die Materie ohne langes Suchen zu ermöglichen. Jedes der Bändchen 
bildet ein in sich abgeschlossenfes Ganze und kann vom Leser, der die in Band I 
gegebenen Grundlagen beherrscht, verstanden werden. 

Was die Anordnung und Einteilung des Stoffes betrifft, so hat der Heraus- 
geber alle diejenigen Gebiete der Elektrotechnik eingestellt, welche den auf den 
meisten Hochschulen vorgetragenen Fächern entsprechen. Ausgenommen wurde 
nur die sogenannte Mathematische Elektrizitätslehre (Theoretische Elektrotechnik), 
da diese den mathematischen Fächern und der theoretischen Physik näher steht 
als der eigentlichen Elektrotechnik. Den Bändchen über Konstruktion von 
Maschinen werden keine Konstruktionszeichnungen angefügt werden, was seinen 
Grund einerseits darin hat, daß wir bereits eine ganze Anzahl vorzüglicher Vor- 
lagenwerke in unserer Literatur besitzen; andererseits werden aber an einigen 
Hochschulen von den betreffenden Dozenten solche Vorlagenwerke zu billigem 
Preise an die Studierenden abgegeben. 

Die Erscheinungsfrist ist auf ungefähr ein Jahr bemessen, was schon im 
Interesse einer allmählichen Aufnahme seitens der Leser liegt und femer für das 
Unternehmen selbst auch einige Klärung bringen kann. Gern wird der Heraus- 
geber allen von interessierter Seite kommenden Wünschen gerecht zu werden 
suchen und für jede Anregung dankbar sein. 



Aus den Besprechungen der erschienenen Bände: 

Dritter Band: Winkelmann, Gleichstromerzeuger und Motoren. 

Schweizerische Elektrotechnische Zeitschrift, Zürich. Das Bändchen ent- 
hält in sehr knapper Form das über die Berechnungsart und Wirkungsweise der 
Gleichstrommaschine, was ein älterer Studierender über diesen Gegenstand wissen 
muß. Es macht in seiner Anlage keinen Anspruch auf große Ausführlichkeit, 
sondern will auf wenigen Seiten lediglich einen Überblick über den zitierten 
Stoff verschaffen. In diesem Bestreben hat der Verfasser, obwohl 
es nicht allzu leicht war, Gutes geboten. 



Digitized by LjOOQlC 



bR. MAX JÄNECKE, VERLAGSBÜCHHÄNbLUNQ, HANNOVER. 

L'Edairage Eiedrique» Paris: L'ouvrage est redigig sous une forme nette, 
daire et facilement compr^hensible. 

Electrical Magazine, London: This little book contains a vast 
amount of information compressed into a surprisingly small 
Space. We caa confidentty recommend the book to Student and designer alike. 

Elfter Band: Sattler, Elektrische Traktion. 

Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin: Das Buch bebandeU zunächst den 
Kraftverbrauch der Fahrzeuge , . darauf die Motoren und deren Regelung , die 
Berechnung und Verlegung der Speiseleitungen, den Oberbau^ die oberirdische 
Stromzuführung und die eiektrischeü Selbstfahrer einschließlich der gleislosen 
Bahnen. In anem SchluBkapitel wird sodann noch die Anleitung zur Aufstellung 
von Kostenanschlägen und Bauverträgen gegeben. 

Nach der praktischen Seite hin gibt das Buch mancherlei gute Winke, so 
z. B. über die Verlegung der Speiseleitungen , über die Gleise in gepflasterten 
Straßen und über das Spannen der Fahrleitungen. 

Zur ersten Einführung in das Gebiet der elektrischien Bahnen 
dürfte das Buch demjenigen, der nfcht viel Zeit hat und dem- 
gemäß mit dem Notwendigsten zufrieden ist, gute Dienste leisten. 

Electrical Review, London: The Information is accurate, and the book 
should prove useful for reference purposes both to the advanced technical College 
Student, and to the junior tramway engineer. ' 

O^nie civil, Paris: Dans ce petit ouvrage, qui forme Tun des douze fas*- 
cicules des „Repetitorien der Elektrotechnik" publies sous la directiön de M. Königs- 
werther, l'auteur a condense )e plus grand nombre possible de renseigneraentö 
et de dortnees; pratiques utiles aux ingenieurs qui s'occupent de traGtioh electrique. 

11 passe successivement en revue les resistances ä la traction l'adherancö, 
la puissance necessaire ä la propulsion d'un vehicule determine, puis les moteurs 
ä courant continu et alternatif, les calculs de l'usine, des lignes, des feeders; 
enfin la voie, les systemes de canalisation et de Tevaluation des depenses. 

Cet aide-memoire est de nature ä rendre des Services poi^r 
P^laboration rapide d'un avant-projet. 

Electrical Magazine, London: In this little volume of I58pages theauthor 
Wisely refrains from giving to muc;h purely descriptive matter, and devotes most 
of the Space at his disposal to the determination of the power required to work 
tramway Systems, the design of the feeders and trolley wires, methods of 
testing, track construction , details of overhead construction , and costs. One 
chapter is devoted to electric automobiles. The treatment, although necessarily 
Condensed, is very iucid, and we can warmely recommend the work to traction 
engineers. 
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Sodjen erschien : 

Entwurf 



von 



Schaltungen und Schaltapparaten 

(Schaltungstheorie). 

Von 

Ingenieur Robert Edler 

Icgk. Professor am k. Ic. Technologischen Oewerbe-Museum in Wien. 



K Band. 



Mit i86 4bbildung9ü ipa Text 
Broschiert M. tf.— . Qebuihlpa M. 6.S0. 



AUS DEM VORWORT. 

Das vorliegende, Werk verdankt sein Entstehen den Bemühungen 
des Verfassers, in erster Linie dem Studierenden der Elektrotechnik, 
vielleicht aber auch dem bereits in der Praxis stehenden Fachmanne, 
ein Mittel an die Hand zu geben, damit er für die verschiedensten 
Zwecke der Starkstromtechnik Schaltungen und Schaltapparate (letztere 
ohne spezielle Berücksichtigung des rein konstruktiven Teiles) ent- 
werfen könne, wenn ihm nur die Bedingungen bekannt sind, welche 
durch die . betreffende Schaltung bezw. durch den aufzufindenden 
Schaltapparat zu erfüllen sind. Die ersten Versuche, eine systematisch 
aufgebaute Methode für die Herleitung von Schaltungen zu schaffen, 
machte ich im Jahre 1902; die günstigen Erfolge, die ich dabei im 
Unterrichte zu verzeichnen hatte, bestimmten mich, der Sache n^ier , 
zu treten, und als mir im Jahre 1903 nach einem Vortrage im Wiener 
Elektrotechnischen Vereine über die Grundlagen der „Schaltungs- 
theorie" auch von berufenen Fachmännern der Wert der Methode für die 
Zwecke der Praxis bestätigt wurde, war dies für mich Grund genug, 
den Gegenstand intensiver zu verfolgen und die Anwendbarkeit und 
Fruchtbarkeit der Schaltungstheorie im weiteren Umfange zu erproben. 
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DrMAXJÄNECKE, VERLAGSB UCHHANDLUNG, HANNOVER. 
Soeben erschien: 

Bibliothek der gesamten Technik 

l Band: 

Die Montage elektrischer Licht- und Kraftanlagen 

♦ Von 

H. Pohl 

Oberingenieur 

Mit 328 in den Text gedruckten Beispielen und Schaltungen 

3. Tausend 

Preis In Oanzlelnen gebunden Mk. 2.40 



11. Band: 
Die Krankheiten elektrischer Maschinen 

Von 

Ernst Schulz 

Oberingenieur 

Mit 42 Figuren im Text 

3. Tausend 

Preis in Oanzlelnen gebunden Mk. 1.75 

Mit diesen beiden Werken , deren Wert bei ihrem ersten Erscheinen von 
der gesamten Fachpresse rückhaltlos anerkannt wurde und deren zweites in 
englischer, französischer und spanischer Sprache auch aufserhalb des deutschen 
Sprachgebietes in vielen Tausenden Exemplaren verbreitet ist, eröffne ich eine 
Sammlung kurzgefaßter technischer Taschenbücher, die, von ersten, in der Praxis 
erfahrenen Kräften verfaßt, eine ausgezeichnete Ausführung und gediegenen Wert 
mit billigem Preise vereinigen sollen, um allen denen, die die Anschaffung um- 
fangreicher Werke ihres hohen Preises wegen scheuen und die auf weitgehende 
theoretische, den Besuch technischer Hochschulen voraussetzende Erwägungen 
keinen Wert legen, ein bequemes Hilfsmittel für ihre Tätigkeit in die Hand zu 
geben. A;US der Praxis für die Praxis geschrieben, liegt ihr Wert in nicht ge- 
ringem Maße auch darin, daß sie eine rasche Orientierung am Orte der 
Arbeitsausführung ermöglichen und auf diese Weise den Monteuren, Werk- 
meistern, Installateuren usw. stets ein geschätzter Begleiter sein werden. 

Weitere Bände befinden sich in Vorbereitung, und die Sammlung wird, 
ihrem Titel entsprechend, nach und nach alle Gebiete der Technik behandeln. 
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Das 

Funken von Kommutatormotoren. 

Mit besonderer 
Berücksichtigung der Einphasen-Kommutatormotoren. 

Von 

F. Punga. 

Mit 69 Abbilduagea, I90S. 
Broschiert M, 4,^, Qcbundea M. 4.60* 

Schweiz. Elektrot. Zeitschn: . . . Es ist sicher sehr zu begrüßen, daß in dem 
vorliegenden Werke dieser Frage in eingehender Weise nahegetreten wurde und 
daß trotz der Sfchwierigkeit des Themas das Bestreben durchleuchtet, die Dar- 
stellung so klär als angängig zu halten. 

Electrical Magazine: The author's method of treatment is characterised 
by extreme simplicity, elaborate analytical investigations being avoided, and 
everything being subordinated to the ultimate end in view — the establishment 
of reliable criteria for the practical engineer and the designer. 

Die elektrischen Druck- 
knopfsteuerungen ffir Aufzfige. 

Von 

DipL-Ingenieur A. Genzitier. 

MH 180 AbhU4uttgen im Text t90S. 
BroMcbiert M* 5.— >• Oebaadeu M. 6,^» 

Dieses Werk verfolgt den Zweck, das Gebiet der Druckknopfsteuerungetl 
mit allen dazu gehörigen Apparaten eingehend zu beschreiben, dem Konstrukteur 
praktische und konstruktive Winke zu geben und ihm an der Hand von durch- 
gerechneten Beispielen den Rechnungsgang und die üblichen Durchschnitts- 
annahmen geläufig zu machen. 

Schweiz. Elektrot Zeitschr. : Die gewaltige Entwicklung und die ver- 
schiedenartigen Gestaltungen der Druckknopfsteuerungen mit den zahlreichen 
Apparaten und mannigfachen Schaltungsarten finden in dem vorliegenden Budie 
eine bisher fehlende übersichtliche Darstellung, welche von allen Aufzugstechnikern 
sicherlich begrüßt werden wird. 
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Konstruktion 

und 

Prüfung der Elektrizitätszähler. 

Von 

Ingenieur A. Königswerther. 

mit 362 Abbildungen, Gebunden M, 9.- . 

Elektrot. Zeitschr.: Dem Buch kann man weitere Verbreitung wünschen, 
da es einen vollständigen und klaren Überblick über die gebräuchlichsten Zähler- 
konstrüktionen gibt und somit dem Konstrukteur wie dem Praktiker gleich will- 
kommen sein wird. Die Ausstattung des Buches ist vorzüglich. 

Entwurf und Konstruktion 

moderner elektrischer Maschinen 

ffir Massenfabrikation. 

Von 

Oberingenieur Ernst Schulz. 

Mit UO Abbildungen. Gebunden M. 7.50, 

Elektrot. Zeitschr.: Da die großen Lehrbücher über Berechnung und Kon- 
struktion elektrischer Maschinen bei ihrem umfassenden Gebiete auf die Einzel- 
fragen des modernen Kleinmotorenbaues meist nicht genügend eingehen können, 
bietet das vorliegende Buch in mancher Beziehung eine recht brauchbare Er- 
gänzung zu ersteren und kann als solche empfohlen werden. 

Eiectrical Review: This is a useful little book. 



Theorie und Anwendung 
des elektrischen Bogenlichts. 

Von 

Dipl.-Ingenieur H. Birrenbach. 

Mit 266 Abbildungen. Gebunden M, 9.—. 

Elektro! Zeitschr.: Das Buch ist von einem in der Praxis stehenden Ingenieur 
geschrieben und kann zur Einführung in das behandelte Gebiet und als Leitfaden 
für Studierende auch an technischen Mittelschulen warm empfohlen werden. 

Eiectrical World and Engineer : The text is clear and the illustrations are excellent. 

Western Electridan: The work is one that should attract the attention of 
those wishing to post themselves in the new things conceming arc lamps and 
will be found worthy of careful study. 
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Elektrische Apparate für Starkstrom. 



Von 



Ingenieur Georg J. Erlacher* 

MH m AbMUmmgem. Oebaadea M. A.-. 



Elektrisch betriebene Aufzflge. 



Von 



Civilingenieur P. Schwehm. 

MU 34 AbbUdmagea. Brotcbiert M. 200, 



Wildas 
Diagramm- und Fiächenmesser. 

ßUt Qabrmacbaaaw^saag. Pr^B ÜL ^.— . 



Unterzeichneter erbittet durch die Buchhandlung 



Repetitorieo der Elektrotedinik^ Bd. brosch. m. geb. m 

Edler, Schaltungen 1/ brosch. m. 6.—, geb. m. 6.80. 

Bibliothek d. ges. Technik, Bd. i m. 2.40, Bd. 11 m. 1.75. 

Pftnga, Funken von Kommutatormotoren, brosch. m. 4.—, geb. M. 4.eo. 

Genzmer, Druckknopfsteuerung f. Aufzüge, brosch. m. 5.—, geb. M. 6.—. 

Köfiigswerther, Elektrizitatszahler, geb. m. 9.—. 

Schulz, Entwurf u. Konstruktion mod. elektr. Maschinen, geb. m. tüo. 

Birrenbach, Theorie u. Anwendung d. elektr. Bogenlichts, geb. M. 9.-. 

Erlacher, Apparate für Starkstrom, geb. m. 8.— . 

Schwehm, Elektrisch betriebene Aufzüge, m. 2.20. 

Wildas Diagramm- und Fiächenmesser, m. 2.-. 

(Verlag von Br. Max Jänecke, HaBBOTOr.) 
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